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O ,,indukeyjnosci” tuku i .,pojemnosci” dynatronu 


Rekopis dostarczono 14. 4. 1953. 


Streszczenie. Praca ma na celu wykazanie, ze rozrdéznianie przy- 
cezyny ji skutku w oporach ujemnych, tzn, przyjmowanie w oporach typu 
tuku wewnetrznej indukcyjnosci (prad — przycezyna, napiecie — skutkiem), 
w oporach zas typu dynatronu — wewnetrznej pojemnosci (napiecie — 
przyezyna, prad — skutkiem) nie jest niezbedne do uzasadnienia szeregu 
zaleznosci, zwiazanych z zachowaniem sie tych oporow. 

W czeSsci pracy dotyczacej stanow przejsciowych w uktadach ,,opor nie- 
liniowy ujemny + opor liniowy dodatni‘* wyprowadzono wyrazenia na czas 
trwania przeskoku pradu (badz napiecia) przy przechodzeniu ukiadu od stanu 
rownowagi chwiejnej do stanu rownowagi trwatej i wykazano, ze zni- 
komo mate indukcyjnosci (dla oporu ltukowego) Jub pojemnosci (dla oporu 
dynatronowego) siedliskujace w doprowadzeniach, zaciskach itp. wystar- 
czaja do ilosciowego wyjasnienia zjawisk przejsciowych bez potrzeby wpro- 
wadzania elementOw magazynujacych energie do samych opordéw nielinio- 
wych. 

W czesci pracy dotyczacej ustalonego stanu oscylacji w uktadach ,,opdr 
ujemny nieliniowy + obw6d rezonansowy“ wyjaSniono pozorne wystepo- 
wanie w tuku indukcyjnosci, w dynatronie — pojemnosci, wywolane prze- 
sunieciem fazy miedzy przebiegami podstawowymi napiecia i pradu; prze- 
suniecie to jest wynikiem odchylania sie czestotliwosci generatora od 
ezestotliwosci rezonansowej obwodu wskutek wystepowania harmonicznych, 
co jest zgodne z rozwazaniami podanej przez autora teorii rownowagi mocy 
urojonych w nieliniowych uktadach generacyjnych. 


1, WSTEP 
W szeregu prac dotyezacych stabilnosgci uktadéw z oporami ujemnymi 
nieliniowym typu tuku i typu dynatronu [1, 2, 13, 14, 15, 17] w celu uza- 
sadnienia stabilnosci zar6wno dla oporu rzeczywistego (dla pradu stalego), 
jak i dla obwodéw rezonansowych (dla pradéw zmiennych) zaktada sie 
istnienie — jako czynnika o znaczeniu podstawowym — pewnych elemen- 
tow o charakterze reaktancji, a mianowitie w oporach typu tuku zaktada 
sie istnienie indukcy jnosci, w oporach typu dynatronu — pojemnosci. Ta 
wewnetrzna induxcyjnos¢ (w tuku) oraz wewnetrzna pojemnosé (w dyna- 


7 


ts) 


ee 


4 J. ie ie Arch. Blektrot, 


tronie) maja — zdaniem niektorych autorow — odgrywac zasadnicza role, : 
jesli chodzi o stabilnos¢ ukiadu zarowno dla pradu statego, jak i dla orze- 
biegéw oscylacyjnych. oe 

Wielu z autoréw za pomoca tych elementéw wyraza pewne wiasci- 
wosei, jakie przypisuja oni dwom zasadniczym typom oporoéw ujemnych, 
a mianowicie wystepowanie opéznien czasowych mie- 
dzy przyczyna askutkiem; tak wiec w oporach typu tuku przy- 
ezyna ma by¢ prad plynacy w tuku, skutkiem zaS — opdznione w ezasie. 
napiecie na luku, natomiast w oporach typu dynatronu przyczyna ma byé 
napiecie na dynatronie, skutkiem zas opdzniony w ezasie prad w obwodzie 
dynatronu. W ten sposdb zaklada sie istnienie w oporach typu tuku szere- 
gowej indukcyjnosci, w oporach zas typu dynatronu — rownolegtej po- 
jemnosci, 

Nie ma watpliwosci, iz opory ujemne moga mie¢ takie wlagciwosci 
i ezesto wilasciwosci te w nich wystepuja; a wiec luk (lub lampa jarze- 
niowa) wykazuje rodzaj indukcyjnoéci, ktora jest wywotana bezwiadnoscia 
przebiegéw jonowych, zwiazanych ze zjawiskami ciepInymi [11], dynatron 
zaS wykazuje pojemnos¢, ktéra odpowiada pojemnosci miedzyelektrodowej 
lampy dynatronowej; rowniez moze w dynatronie wystepowac pewne 
opdoznienie wywotane przebiegami czasowymi, zwiazanymi z mechanizmem | 
emisji wtérnej, jednak w tym ostatnim przypadku ezasy opdznien sq tak 
znikomo mate [4], iz wchodzityby w gre dopiero przy czestotliwosciach 
zakresu. mikrofalowego. Istnienie tych opdznien nie usprawiedliwia — 
zachowania sie rozwazanych opordw ujemnych, zwiaszcza w przypadku 
bardzo malych czestotliwosci, w zakresie ktorych zawsze mozna_przepro- 
wadzae¢ zaréwno teoretyczna, jak i doSwiadcezalng analize pracy uktadow. | 

Ponizsze rozwazania maja na celu wykazanie, ze do teoretyeznego 
uzasadnienia szeregu zaleznosci wystepujacych w oporach ujemnych nie- 
liniowych nie jest niezbedne zakladanie istnienia wewnetrznych elemen- 
tow charakteru reaktancyjnego. <2 


Jesli chodzi o pewne elementy magazynujace energie, ktérych obec- 


-nos¢ w zwiaqzxu z istniejacymi zakrzywieniami charakterystyk okazuje sie é 


niezbedna, zwiaszeza przy rozwazaniach stanéw przejsciowych w ukladzie- 
oporu ujemnego nieliniowego z oporem liniowym (dla pradu stalego), to 
obeenos¢ takich element6w nie koniecznie musi byé zwigzana Zz samym 
oporem nieliniowym. Do uzasadnienia zachodzacych zjawisk oraz do ich 
ujecia matematycznego wystarcza uwzglednienie wielkoésci reaktancyj-_ 
nych (indukcyjnosci lub. pojemnosci), siedliskujacych w przewodach do- 
prowadzeniowych miedzy oporem ujemnym a dolaczanym oporem; oczy-_ 
wiscie wielkogci szkodliwe pojemnoéci i indukcyjnosei wiasnych (rozpro- 


szonych) dolaczanego do oporu ujemnego uktadu elektrycznego ests sie. 
tu rowniez przyezyni¢ w pewnym stopniu. PN 
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Natomiast w przypadku rozwazania wspolpracy oporu ujemnego nieli- 
niowego z obwodem rezonansowym w = stanie ustalonym lub prawie- 
ustalonym (tzn. o wolno zmieniajacej sie amplitudzie) nieliniowos¢ cha- 
rakterystyki pociaga za soba odksztalcenie przebiegow elektrycznych 
w obwodzie rezonansowym; w zaleznosci od stopnia odksztalcenia otrzy- 
mane przebiegi sa badz prawie-sinusoidalne, badz bardzo odksztatcone, 
lub tez nawet relaksacyjne. Na przyklad w przypadku uktadu pracujacego 
niezbyt daleko od stanu granicznego przebiegi sa prawie-sinusoidalne, 
riemniej jednak wystepujace wskutek zakrzywien charakterystyki har- 
moniczne powoduja to, iz czestotliwos¢ (podstawowa) generatora nie jest 
rowna czestotliwosci rezonansowej obwodu (tj. takiej czestotliwosci, dla 
ktérej] reaktancja obwodu rezonansowego jest rodwna zeru). To odchy- 
lenie czestotliwosci pociaga za soba przesuniecie fazy miedzy napieciem 
podstawowym a pradem podstawowym obwodu rezonansowego. Znak reak- 
tancji, a zatem kierunek przesuniecia fazy (wyprzedzenie czy opdznienie) 
zalezy od rodzaju obwodu. Dla obwodow prostych ! w przypadku obwodu 
szeregowego reaktancja jest ujemna (pojemnosciowa), w przypadku ob- 
wodu rownolegltego — dodatnia (indukcyjnosciowa). Wynika to z wa- 
runku r6wnowagi mocy urojonych w nieliniowych ukladach generacyjnych 
{7, 8, 9]; zgodnie z tym warunkiem dla obwodéw prostych czestotliwosé 
generatora z chwila wzrostu zawartosSci harmonicznych zawsze maleje, 
a wiec w stanie pracy poza granica powstawania drgan bedzie zawsze 
mniejsza od czestotliwosci rezonansowej. Poniewaz na zaciskach oporu 
ujemnego wystepuja napiecia i prady takie same jak na zaciskach obwodu 
rezonansowego, zatem to samo przesuniecie fazy miedzy napieciem pod- 
stawowym a pradem podstawowym bedzie panowalo na zaciskach oporu 
-ujemnego. 

Teoria liniowa generacji nie bierze pod uwage obecnosci harmonicz- 
nych j nie uwzglednia ich wptywu na czestotliwos¢ generatora, a przeto 
z rozwazan tej teorii nie otrzymuje sie przesuniecia fazy miedzy napieciem 
i/pradem na zaciskach oporu ujemnego. Z tego wzgledu zachodzi koniecz- 
nosé wprowadzenia do tych oporéw sztucznego elementu o odpowiedniej 
reaktancji, a wiec do tuku — indukcyjnosci, do dynatronu — pojemnosci. 

Z chwila uwzglednienia wynikajacych z nieliniowosci charakterystyki 
przebiegow harmonicznych, ktdre naruszaja rownowage mocy urojonych 
w uktladzie i powoduja zmiane czestotliwosci, od razu otrzymamy omd6- 
wione wyzej przesuniecia fazowe, niezbedne w teorii liniowej do uspra- 
wiedliwienia wystepowania szeregu zjawisk w ukladach generacyjnych 
z oporem ujemnym nieliniowym; w ten sposdb unikamy potrzeby wpro- 

1 Obwodami prostymi nazywamy tu obwody, ktdre moga by¢ sprowadzone do 
ukladu jednej indukcyjnosgci i jednej pojemnosci. 
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wadzenia do zaleznosci elektryeznych  miedzy napieciem i pradem lub — 
miedzy pradem a napieciem poje¢: przyczyny i skutki, pojec sztueznych, 
ktérych uzycie musi wzbudza¢ zasadnicze zastrzezenia. : 
Tego rodzaju bowiem rozréznianie miedzy przyczyna a skutkiem nale- 
zaloby wprowadzié konsekwentnie w odniesieniu np. do sity elektromo- 
toryeznej i pradu w ogniwie galwanicznym. Istotnie, gdy zamykamy 
w sposdb nagly wytacznik obwodu, zlozonego z ogniwa o sile elektro- 
motorycznej E i opornosci wewnetrzne] r oraz z oporu zewnetrznego 
0 opornosci R, wowezas, jak wiadomo, prad w obwodzie nie uzyskuje od 
razu pelnego swego natezenia okreslonego rownaniem stanu ustalonego 
I=E:(R+r). Czy wobec tego mamy twierdzi¢, ze w ogniwie sila elektro-- 
motoryezna jest przyezyna, prad zag jest jej skutkiem i ze prad jako sku- 
tek opéznia sie wzgledem przyczyny, tj. wzgledem sily elektromotorycz- 
nej, i czy mamy przez to przypisywa¢ ogniwu wewnetrzna indukcyjnose? - 
Oczywiscie, zjawisko opéznienia pradu wzgledem napiecia wyjasniamy 
wprost indukcyjnogcia calego obwodu, przy czym — w przypadku ele-_ 
mentow skladowych idealnie rzeczywistych — bedg to giownie indukcyj- 
nosci doprowadzen. W warunkach normalnych beda to indukcyjnosci 
doprowadzen oraz indukcyjnosci szkodliwe samych elementéw skiado- 
wych: ogniwa i opornika R. Podobnie mozna zanalizowaé uktad ze zr6-~ 
diem stalego pradu, w ktorym przy zamknieciu obwodu z oporem wskutek. 
istnienia pojemnosci doprowadzen napiecie na oporze bedzie sie opoénialo — 
wzgledem pradu; do wytltumaczenia tego zjawiska nie bedzie potrzebne 
uwazanie pradu za przyczyne a napiecia za skutek i przypisywanie. sa- 
memu zrddiu pradu specjalnych cech charakteru pojemnosciowego. ee 


2. STANY PRZEJSCIOWE W UKLADACH BG Fe 
,OPOR UJEMNY + OPOR RZECZYWISTY“ 


Zatozymy, ze opdr ujemny ma charakterystyke nieliniowa syme- 
tryczna trzeciego stopnia, wyrazajaca sie rownaniem 


u= rl S=opi=—re rot Sy 
‘gdzie 
7 — opornosé ujemna w najblizszym otoczeniu y 
Srodka symetrii, 
ByS: rf Ukiad yopor ujemny 9 —, wspdiezynnik nieliniowoéci. 
+ Opor rzeczywisty“ 


Ten opér ujemny jest polaczony z oporem ribeagevistyen (dodatnim) 
R, jax to przedstawiono na Lys zle 


Zalozmy, ze Rees 
=r+odr 


x 
s 
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imapiszmy dla tego oporu réwnanie 

Up=Ri=(r-+ or)i. (3) 
Dla uktadu jak na rys. 1 bedziemy mieli zwiazek 


utug=—rit+roi®+ ritidr=0, (4) 


ezyli 
i(6r+roi?)=0. (5) 
Rozwiazanie réwnania (5) daje trzy pierwiastki 


ie sae ey us yeti Ns (6) 


Rozwiazanie i’=0 wystepuje zawsze; jesli chodzi o pozostale dwa 
pierwiastki, sq one rzeczywiste tylko wowczas, gdy 


0 
eee by, (7) 
Te 
a wiec przy r>0, gdy ei or maja znaki rozne, tzn. gdy eér <0. 
Wynika stad, iz warunkiem wystepowania trzech rozwiazan jest: 
dla charakterystyki typu tuku (tj. dla o> 0) 
on <0 5} eeyli AR <r, 
‘dla charakterystyki typu dynatronu (tj. dlaog <0) 
. On On Czyle Rr. ei 
Rozwazmy teraz uktad w Sstanie przejSciowym, gdy prad i przechodzi 
nagle od wartosgci 0 do jednej z dwéch wartosci: 7” lub i” 2. Poniewaz 
w kazdym momencie czasu powinno by¢ spetnione rdwnanie 
3 utur=0, | (8) 


2 Tego rodzaju nagte przejscie od wartosci 0 do wartosci 7” lub 7” mozna sobie 
‘wyobrazié w ukladzie jak na rys. 2, gdzie ‘przy wytaczniku otwartym stan uktadu 


vs 


hor 
‘Rys. 2, Uktad pozwalajacy na nagle Rys. 3. Dwa stany pracy na cha- 
odejscie od stanu granicznego rakterystyce nieliniowej 


jest graniczny, tzn. prosta oporu R jest styczna do charakterystyki nieliniowej 
(rys. 3); z chwila zamkniecia wylacznika opor R=r maleje do wartosci R’=r— | dr |; 
a wiec otrzymujemy dodatkowo dwa punkty przeciecia odpowiadajace pradowi 
ve badz he 


~ 


Be rem dodatnim wielkos¢ ta ma by¢ zwiazana. 
eee Zamiast rownania (4) napiszemy teraz 


utug=—ritrot+idx t+ rit idr=0. 


geet 


Stad _ 


i{(or + dx) +roi?]=0 


- Rozwiazanie r6wnania (10) daje 


hie | is / or+ox p ehh En Or+dx Beets 
pe 0s oa Se lh yt oe oi) Cee 
To ; “ x ee sh ie is : 


w mocy, przeto dla stanu ustalonego musi oczywiScie bye 1620 é 
dx jest wiec funkcja zmian pradu w czasie, kt6ra przy ‘stalym: na 
pradu musi byé réwna zeru; zatem Sa. 


sont() E 
dt “ 


-Zatlozmy, ze wielkoS¢ 6x wyraza sie zaleznoscia 


we en 


a stad okreslimy 


ee Adi Sy 


See 3 E : aa ; 
‘ ~ *Y 
\ 
eee: 


Tom III — 1954 O ,.indukeyjnosci* tuku i ,.pojemnosci‘ dynatronu 9 


, 
rownanie (15) napiszemy jako 


A dz 


= dt= 5 Sora ~ (17) 
or z(1—z?) 
edzie 
ee 
a z- (18) 
Rozwiazanie réwnania (17) ma postac 
2 > a ae SRS OG 
aioe dae fe! PB ee ON ; : 19 
= In(zyvt—z2)+C pin | ty 1 (5) |. Cg 


Wyrazenie (19) wiaze natezenie pradu i z czasem t w _ stanie przejscio- 
wym. Dla t,=0 powinno by¢ i7=0, dla t,=t powinno byé i=i9. Wéwezas 
t=t,—t, bedzie czasem trwania skoku pradu od wartosci i=0 do war- 
[OSC 1=%. . 

Znajdujemy z (19) 


Be a ee 
ee ey z(1—z*) ph ee eae . (*] sa 28) 
0 


Poniewaz dla i=0 ji i=i, otrzymuje sie wartosci nieskonczenie wielkie. 
znajdujemy czas trwania przebiegu nieustalonego nie miedzy 1=0 i i=i,, 
lecz miedzy i=i,A; a i=i,—ijAj;. gdzie 4; jest wielkosciag mata wobec 
jednosci. 

Roéwnanie (20) napiszemy wiec jako 


4 mae ti rae ee 4 Poa” WOr2r1 
oe BAe dee Geto tow — Aun acca, ae 5S 
or AV 1 eV Fah? i 
(21) 
2 oe ¥ y) 2 
mei hyy: Bal se | Feet 
a | i, 1,15 5 85. 


Dla A; zawartych w granicach od 10-' do 10-* wartosé Ig.— zawiera sie 
w granicach miedzy 1,3 a 4,3. ; 

~ Szukajac czasu trwania przeskoku pradu miedzy wartosciami np. 
i=0,0001 1, a i=0,9999 % otrzymamy 


t=. (22) 
or 


PS ee ey ae ee OG fee) Gee 
. 7 ie 
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Przebieg dotychczasowych rozwazan nie zalezy od tego, czy charak- 
terystyka jest typu tuku (0-0. 6r<0). czy typu dynatronu (o0<—0, 
ér-> 0); wprowadzenie do rozwazan wzoru (22) pociaga za soba koniecz- 
nos¢ sprecyzowania typu charakterystyki. 


9.1. Charaxterystyka typuiuku 


Poniewaz czas t musi byé dodatni, dr zaS w przypadku tuku_ jest 
ujemne, przeto 4 musi by¢ dodatnie. Z zatozonej postaci wyrazenia (13) 
wynika, ze 2 jest pewna indukcyjnoscia, na ktorej pod wplywem zmian_ 
pradu powstaje spadek napiecia 


ian 
dt 


wyrownujacy réznice miedzy przebiegiem charakterystyki ujemnego oporu 
nieliniowego a przebiegiem linii prostej oporu liniowego. W przypadku 
charakterystyki nieliniowej typu luku wspotezynnik i odpowiada induk- 
cyjnosci dodatniej, jaka wystepuje normalnie w kazdym uktadzie rzeczy-_ 
wistym, cho¢by np. w jego przewodach polaczeniowych. 

Wykazemy, ze przew6d polaczeniowy (tzw. doprowadzenie) o nie- 
wielkiej nawet dlugosci, laczacy opor ujemny z oporem dodatnim obcia- 
zenia, wystarczy do uzasadnienia przebiegow, jaxie zachodzqa w stanie 
przejsciowym w ukladzie ,,opor ujemny nieliniowy typu tuku +. opor 
dodatni“. 

Jesli przyjmiemy istnienie przewodu doprowadzeniowego o Srednicy ; 
drutu d=0,2 emi dtugosci zaledwie I1=5 cm, indukcyjnos¢ jego oO 
w przyblizeniu jako 


4l \ 4-5 : 

al {In — -1)=2.-5(2,3 lg——— 4) -40 3. 6 Oe . 

| d | g 0,2 Ae Ke 
W przypadku np. tuku Poulsena, gdy przyjmiemy 6r=R—r=9—10= 

=— 1Q, otrzymamy na czas przeskoku rozsadna wartos¢ | 


3,6-10-8 E eal 
oS BOG seks . ae 
Tak wiec do wyjasnienia przebieg6w w stanie przejsciowym, w przy- 
padku wspdlpracy oporu ujemnego nieliniowego typu tuku z oporem 
liniowym dodatnim, nie jest potrzebne zakladanie specjalnej indukeyj-_ 
nosci zwigzanej z oporem ujemnym; wystarezy uwzglednienie znikomo 


matej indukcyjnosci, jaka jest zawsze nierozlacznie zwiazana Z kazdym 4 
rzeczywistym obwodem elektryeznym. 


S 
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2:2. Charakterystyka typu dynatronu 


W przypadku charakterystyki typu dynatronu mamy°o%r>0.,a zatem 
dla ctrzymania dodatniego t musi by¢2<0.W warunkach naturalnych 
nie spotykamy indukcyjnosci ujemnej, a wiec nie nalezy spodziewa¢é sie, 
aby elementy obwodu mogty jej dostarezyé. Ponizej okaze sie, ze role te 
moze speini¢ pojemnosé dolaczona réwnolegle. 

Wyrazimy teraz charakterystyke oporu ujemnego rownaniem 


i= —sutsou®, (23) 
a rownanie dolaczonego oporu rzeczywistego o przewodnosci 


S=s-+ 0s (24) 
napiszemy jako 
is=(s+0s)u. (25) 


Roéwnanie catego uktadu przybierze wOwczas postac 


itis=—sutsou?+sut+uds=0, (26) 


czyli 
u(os+ sou7)=0. (27) 
Stad 


u=0, w= V au. go V/ -2=—w. (28) 


Bean . (29) 


so 
a przeto: 


dla charakterystyki typu dynatronu (tj. dla o ~ 0) 

bs < "0, = CZ Sis, ‘ 
dla charakterystyki typu tuku (tj. dlao <0) 

Ose OF) iczyliewsS.27'si: 


W stanie przejsciowym wprowadzimy wielkosé by , ktéra moze by¢ zwig- 
zana badzZ z oporem ujemnym, badz z oporem obciazenia. Odpowiednie 
rownanie bedzie teraz miato postac 


u|(ds + dy) + souw7]=0, (30) 


Arch. ‘Elektrot. 
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a jego rozwiazania 


| ds-+oy tegen) 


és oy 


u=0, w geri Tipe Spent gh uu = ) 


so 


2 


—_ 


Se 


(31) 


Dla stanu ustalonego dy=0, a wiec dy musi byé funkcja zmian napiecia 


u Ww czasie, czyli 
y=t (2). 
Cat 


Zakladamy, ze wielkosé¢ dy wyraza sie zaleznoscia 


y du 
OU eae, 
De None 


t 


Wowezas rownanie (30) przyjmie postac 


y du 
u dat 


6s+sou7+- =(0. 


oe 


(34) 


Rozwiazanie tego rownania doprowadzi do wyrazenia na czas trwania 


przebiegu przejsciowego 


By 5) 
te ~1,15 1g = 
Os Sik 


gdzie 1, jest rdznica miedzy ik a zerem, badz miedzy 


Ug 


Dla -czasu. trwania przebiegu  miedzy  wartosciami 


iu = 0,9999 uw, otrzymamy 


TH=—5, 
OS 


(35) 


U 1 Re Lees 
~ a jednoscig. 


Uy bet Aye 
u = 00,0001 U5 © 


(36) 


Tutaj przy dodatnim r j ujemnym ds musi byé y dodatnie. Jest to wiec — 
pojemnosé, ktora pod wptywem zmiany napiecia przejmuje prad 


stanowlacy rdznice pradow miedzy nieliniowym oporem ujemnym a linio- : 
wym oporem dodatnim. Jest to pojemnoéé wystepujaca w kazdym — a 
uktladzie rzeczywistym, np. pojemnos¢ miedzy przewodami, miedzy) Za-— | 
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ciskami oporéw itp. Pojemnosé taka, w przypadku dynatronu bedaca 
np. rzedu 1 pF = 10 F, przy 


ly i So 1 
s=S—s= —- = SS SS Se SS 
10 000 & 9000 2 90 000 % 
da czas przeskoku 
Lo 2 
Cargo) pare — =4,5-10~‘sek. 
—90000 


W ten sposob do wyjaSnienia przebiegOw w= stanie przejsciowym, 
w przypadku wspoipracy oporu ujemnego nieliniowego typu dynatronu 
zZ oporem liniowym dodatnim, nie jest potrzebne zakladanie specjalnej 
pojemnosci, zwiazanej z oporem ujemnym; wystarezy uwzglednienie 
znikomo matej pojemnosci, wystepujacej w postaci naturalnej w kazdym 
obwodzie elektrycznym spotykanym w rzeczywistoSci. 


t 


3. STAN USTALONY PRZEBIEGOW PERIODYCZNYCH W UKELADACH 
,»OPOR UJEMNY TYPU LUKU + OBWOD REZONANSOWY SZEREGOWY‘< 


Rozpatrzymy teraz prace oporu ujemnego nieliniowego w stanie usta- 
lonym przebiegéw zmiennych, a wiec prace generatora utworzonego przez © 
opér ujemny nieliniowy i obw6d rezonansowy. 

Rozwazymy opor ujemny nieliniowy typu tuku o charaktery- 
styce symetrycznej, wyrazajacej sie rownaniem 


u=—rTitror , (37) 


craz’'obwod rezonansowy szeregowy LCR, ktorego impedan- 
cja dana jest r6ownaniem 


2=R+j(oL— a Rot (ee 1 RT (38) 
aC wC \@o 
gdzie 
i=! (39) 
EC 


jest ezestotliwoSscia rezonansowa obwodu. 

Poczatkowy: stan pracy oporu ujemnego wybieramy w_ punkcie 
symetrii i=0, u=0. Jesli opornosé rzeczywista obwodu rezonansowego 
R spetnia warunek R<r.a mianowic'e 

R=r-+or. (40) 
gdzie 
or <0, (41) 
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to otrzymamy stan pracy generacyjnej o przebiegach: periodyeznych, — 
prawie sinusoidalnych, lub mniej albo wiecej odksztatconych (az do rela+) | 
ksacyjnych),. zaleznie od stopnia odejscia od stanu granicznego, ktory _ 
jest dany przez warunek or=0. : id 


W ten sposdb na zaciskach oporu ujemnego oraz na zaciskach obwodu 
rezonansowego ustali sie pewne napiecie, ktore mozna bedzie wyrazi¢ 


~*~ 


wzorem 


k= ‘ ; 
U=» Ux sintkot+ yx), (42) 3 
k=1 | 
gdze es 93 
Ux — jest amplituda napiecia, ¥ 
We — jego faza, f 
wo — czestotliwoscia podstawowa, P ; A 
k za§ — rzedem harmonicznych. 


Pod wplywem tego napiecia zaréwno przez opor ujemny, jak i przez — 
- obw6d rezonansowy poptynie prad zmienny, przy czym w odniesieniu do 
tego napiecia prad w oporze bedzie miat kierunek przeciwny niz prad 
w obwodzie rezonansowym. Ten ostatni moze by¢ napisany w postaci — 
wyrazenia 


k=a 
in=> sin (kot+ 9x); 7 FCB) 
k=1 
podezas gdy prad w oporze ujemnym bedzie i are 4 
I 
i= ta = 2 I, sin (kot + gx) - se Gays 
6=1 Z : > 


We wzorach tych I, oznacza amplitude pradu o czestotliwosei ko, Pk — . 
jego faze. ae . 
Miedzy wielkosciami (42) i (43) oraz (42) i (44) musza istnie¢ zalez- 
rosci wynikajace z impedancji obwodu rezonansowego (38) lub z charak- 
terystyki oporu ujemnego (37). ee : 
Rozwazania przeprowadzimy dla stanu pracy niezbyt odlegtego od — 
stanu granicznego*, zakladajac, iz dobroé obwodu rezonansowego nie 


¥ Se 


na charakterystyce nieliniowej oporu ujemnego poza punkt, dla ktorego a (baae ©) 
Re ae : di — du 

osiaga wartosci nieskonezenie wielkie, dzieki czemu mozna uniknaé wowezas_ 
f eke: watpliwosci, jakie nasuwaja sie przy fizyeznej interpretacji zjawisk — 


BP i ee oe eT NS AA he py SRN ee ee + at gt 
Ree ae ee gt He ry an th, MLS ee oa Aah ae recon ck ee 
; ae oA a ¥ © . + 4 


~ 
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beda odbiegaly zbytnio od sinusoidalnych, a ezestotliwos¢ generatora 
bedzie sie bardzo malo roznita od czestotliwosci- rezonansowej obwodu. 

Ponadto rozwazania ograniczymy do harmonicznych rzedu nie prze- 
kraczajacego 3, a zatem wobec symetrii charakterystyki oporu_ nielinio- 
wego wystapia — oprécz podstawowych — jedynie trzecie harmoniczne 
napiecia i pradu. 


38.1. ZaleznoSci wynikajace z impedancji 
obwodu rezonansowego 
Wprowadzajac dobro¢ obwodu rezonansowego 
i ae 
Gas a (45) 
‘aera 
impedancje tego obwodu dana rownaniem (38) napiszemy dla czestotli- 


wosci podstawowej w postaci wyrazenia 


1+10( Fe = i)/. (46) 


~Przesuniecie fazy miedzy napieciem podstawowym i pradem podsta- 
wowym bedzie 
? lw 


tg vy; = — 1). (47) 


52 
oF 


Dla przebiegow na trzeciej} harmonicznej bedziemy mieli 


Rae) ee ea 
Z=R|1+5--@(9 2 i] (48) 
Dla Q > 1 oraz wm ~ w? mozna wyrazenie (48) napisa¢ jako 
st Fen) Sa | 
Z,=R|1+5--Q| ~7-_QR. (49) 


Przesuniecie fazy miedzy napieciem a pradem trzeciej harmonicznej 
wyniesie 
8 
“ tg (ys — Ps) ~ < Q. (50) 
la Q > 1 bedzie tg (y3— 9 3) S>1, ezyli 


x 
Vir Per” (51) 


i 
- ‘ » 7 
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3.2. Zaléznosci wynikajace z charakterystyki | 
oporu ujemnego : 


Zakladamy zatem nastepujace rownania napiecia i pradu na nielinio- 
wym oporze ujemnym ‘ 


u=U,sin(ot+y,)+U, sin (3ots ys), (52) 

—i=I, sin wt +1, sin (3ot+ ¢3) (53) 

i podstawiamy (52) i (53) do rownania charakterystyki (37). : 

Po przeksztalceniu, odrzuceniu wyrazéw o czestotliwosciach wyzszych 

od 3m oraz po pominieciu wyrazow zawierajacych prady I, w potedze 

wiekszej od drugiej, przyrownujemy amplitudy wyrazéw o identycznych 
ezestotliwosciach j fazach. Z tego poréwnania okreslimy 


U, cos y,=1I, 2 = : ol; (1—ng cos 0) ; (54) 
Ea ee 
Sin wy == a ol, n; sin 73]. (55) 
1 3 wo 
U3; cos y3=71, yon i4 (= ; ol; js cos vl. (56) 
U; sin y3;=7I, ( (1 — Fok) ) ny sin P3 (57) 
gdzie : ; 
FE | A 
ig eer (58) 
I, ; ; 


jest zawartosciag pradowa trzeciej harmoniczne}j. 
Dla ns; <1 oraz dla g I?<_1 co ma miejsce w przypadku pracy blisko- 


stanu granicznego, wyrazenia (64) do (58) mozna uprosci¢, wprowadzajac 
ponadto oznaczenie 


3 MRE 

¥ ol; =¢ (59), 

napiszemy 3 
U, cos y, 71, (1—e), (60) 

U(sin y, ~7I,en; sin gs, ‘ (61) 

1 pee 

Us cos p3 -- 71, E Sati COs as) : (62). 

U; sin y, ~ rl,n,(1—2e) sing;. > Me (63) ; 


ats 
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Z wyrazen (60) i (61) wynika, ze ujemny opor nieliniowy w odnie- 
sieniu do przebiegow podstawowych napiecia i pradu moze byé przedsta- 
wiony jako impedancja zespolona. 


Lo,7~ —9 (1 — £)—jreng sin 9;=Ro, + jXo,, (64) 
ktorej sktadowa rzeczywista (rezystancja) jest 


Ry, = —7r(1—e), (65) 
a skladowa urojona (reaktancja) 


Xp, = —TEN, SiN Ws . (66) 


i=Ffu) 


U=-100i(1- 0133377) 
=- 1007+ 13,3373 


if 
1,~ O.00NS 


Uwaga; Prad 
iy przedstawio- 
now 50-krotnie 
wiekszej skali. 


| ar 


Rys. 4. Krzywe chwilowych przebieg6w napieé¢ i pradow na oporze 
nieliniowym 


W stanie granicznym pracy jest e=0 i n;=0; wowezas reaktancja 
Xo, jest r6wna zeru, a impedancja staje sie rzeczywista. 


2 Archiwum Elektrotechniki Tom III 
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Gdy stan pracy przechodzi poza granice po giste ands drgan, zjawia q 
sie reaktancja X»,, ktorej wartos¢ wzrasta w wmiare odchodzenia od 
granicy (wzrost ¢ ins). Znak reaktancji zalezy od znaku sin 73. to jest 
od trodzaju reaktancji obwodu rezonansowego dla Lisa harmo- | : 
nicznej. 4 
Z rownan (65) i (66) znajdujemy przesuniecie fazy miedzy naperiens i 
a pradem (podstawowymi): 

te yi: — 13 SIN Ps. (67) 

l—e ; 

Mass <a Wiest | 
fee ey aay (68) 


a przebiegi niewiele odbiegaja od sinusoidalnych; zatem ny, SS oraza 
zawartosé harmonicznej napieciowe}j : 


rowniez jest mala wobec jednosci (m, Sean) 


W przypadku charakterystyki typu tuku oraz , obwodu rezonansowego q 
szeregowego 0 duzej dobroci krzywa pradu bedzie znikomo mato od- 
biegala od sinusoidy, wobec eczego krzywa napiecia musi by¢ prawie 
symetryczna wzgledem swych wartoSci maksymalnych oraz bedzie) 
splaszczona w miejscu tych wartosci (rys. 4). Zatem trzecia harmoniczna | 
napiecia musi by¢ prawie w fazie* z podstawowa napiecia, a przeto 


kat y, moze sie niewiele rézni¢ od kata »,, ezyli 


Ig ZW, ~~ 0- 


Uwzgledniajac (70) w (51) otrzymamy 


weer 


sin MBER re 1 ) 
COS Y, = 0 
* Przyjmujemy tu, ze przebieg hermoniczny ma faze zgodna z przebiegiem po 


Stawowym, jesli dla momentu poczatkowego (punkt t = 0) wartosci ich sa rowne zen 
hachylenia zag styeznych w tym punkcie maja jednakowe- Baal 


— 


aE CRM R et neh NTT SNe En eae THRE Ne dso Ty ed abs eee AN pt ahs 
POA h coral Un a te Poe? Nee et ae eg pre Rie Ot ah ee Ra re ke ae 

at: Te LAG Pr Mae a 7) aren \ 

mr oe = ¥e = ma > =~ \ ‘ ¥ a. 


Rit 
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i uproscié je do nastepujacej postaci: 


U; sin Y © —7I1,en,; . (74) 
1 
U, cos wy, ~~ 11, 5 (75) 
Xo, TENs, (77) 
E 
tg yp (78) 
ke 


W celu okreslenia zawartosci harmonicznej] pradowej n. za pomoca 
danych obwodu i stopnia odejScia od granicy znajdujemy najpierw za- 
wartos¢ harmonicznej napieciowej m,. 

Dla stanu bliskiego do granicznego bedzie zgodnie ze wzorem (60) 


U, =U, cosy, ~ ri,(1 —e). (79) 


Z rownan (62) i (63) znajdziemy 


2 


r 3 2 1 Migs 8 
-  Us= 1 Uscos y,)* +; sin ys)” =rI, Vv (F<) +ma—26)*. (80) 


Podstawiajac (79) i (80) do (69) otrzymamy 


ay (22) +n —26? 81 
Mig Fe aa” ml 228) (81) 


Miedzy m.,an, mozna ustalié nastepujaca zaleznoseé: ° 


erage te 

nn, VRE | y/ 1+ (Eo) 

} m= a," Lz, Ns R Ns = Q) : (82) 
Z pordwnania wyrazen (81) i (82) otrzymamy 


1 € : 1 


als, (83) 


Ng 


: ear vata oe as VOlae. 


VV Below 


2* 


wee 


Af a Ss rg 


5g a 
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Dla « <1 oraz Q@>>1 mozemy ulamek pod pierwiastkiem pominaé we i 
jednosci i napisa¢ ? c 
1 € j aon 
Aa (84) 

3Q° “ie 
W ten sposdb wyrazilismy zawartoS¢ harmonicznej] pradowej za pomoca 
stopnia odejécia od stanu granicznego (<) oraz za pomoca dobroci obwodu 
rezonansowego (Q). 

Podstawiajac (84) do wyrazenia na reaktancje (77) otrzymujemy 


Ne 


2 
5 ees ie (85) 
Bi) die j 


Stopien odejscia od granicy ¢ mozna powiaza¢ z wartoscia opornosci rze- 
czywiste] obwodu rezonansowego R przyréwnujac do zera sume opor— 
nosei rzeczywistych obwodu rezonansowego oraz oporu ujemnego dla 
ezestotliwosci podstawowe}: : 
R+R,,=0. (86) 


Podstawiajac tu za Ro, wyrazenie (65) otrzymamy 


R—74i— 2) —0 
skad 
1—e= = 
T 
craz 
c—i Lae 
7 


Wyrazenie na reaktancje oporu ujemnego napiszemy jako 
1 (r—R/y 


albo po uwzglednieniu (52) 
alae (r— RY. 


O Wy = 


Przy czestotliwosci 


162) 


aes aA eer. | 
le, = —- = —Ce SRY a. 
F (r—R) C(ér)?. 


ra 
ery 
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+ 


jesli zgodnie z (40) rdznice miedzy opornoscia oporu ujemnego dla stanu 
granicznego r a opornoscia obwodu rezonansowego R oznaczymy przez 


dr=R-r. (93) 


Wyrazenie (92) jest tzw. indukcyjnoscia wiasna oporu ujemnego typu 
Zuku. Jak wida¢, jest ona zalezna od pojemnosci (C) obwodu rezonanso- 
wego szeregowego oraz od stopnia odejscia od stanu granicznego (dr), 
a wiec nie jest cecha oporu ujemnego lecz jest tylko pewnego rodzaju ,,od- 
biciem“ w oporze ujemnym nieliniowym parametrow zewnetrznego ob- 
wodu rezonansowego, ktory wskutek zjawienia sie harmonicznych 
wywotanych nieliniowoscia charakterystyki jest przyezyna powstawania 
przesuniecia faz miedzy napieciem i pradem o czestotliwosci podstawowe}]- 


3. 3. Zgodnosé z teoria nieliniowa generacjl 


Zgodnie z teoria liniowa generacji suma reaktancji w obwodzie gene- 
ratora. dla czestotliwosci podstawowej musi byé réwna zeru. Zatem 
okreslajaec z rownania (38) reaktancje obwodu rezonansowego 

X,=RQ ose - 1 (94) 
a 


napiszemy 
Xx, sta Xo, "5 0 ? (95) 


a po podstawieniu tu wyrazenia (77) otrzymamy 


RQ i e 1) trem =0, (96) 
> 
skad 
2 
ae Bas bog er (97) 
Oo Q R 
Poniewaz z rownania (89) jest ‘ 
SSE ic PA (98) 
T 
przeto 
2 
Ser aed eee, (99) 
OD, Onis 


Uwzgledniajac tu wzor (84) napiszemy rodwnanie (99) jako 


Seb FONE... (100) 


i 
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To samo wyrazenie mozna otrzymaé wychodzac z rozwazan nielinio- 

wej teorii generacji. Mianowicie jesli obw6d rezonansowy jest obwodem 

oscylacyjnym, pobudzonym przez nieliniowy opor ujemny, wtedy czesto- 
tliwoS¢ generatora w rézni sie od czestotliwosci rezonansowej obwodu 
rezonansowego. Odchylenie czestotliwosci, zgodnie z teoria rownowagi 
mocy urojonych ([7] + [9]) dane tu jest dla obwodu rezonansowego szere- 

gowego przez wyrazenie 

mw? Rae 
wah ~ Sle 1) nj. 


2 
! 
(a) 


Dla k=3, np=n, otrzymamy wyrazenie (100). ee 


4. STAN USTALONY PRZEBIEGOW W UKLADACH 
,OPOR UJEMNY TYPU DYNATRONU + OBWOD REZONANSOWY 
ROWNOLEGLY“* 


W sposdb analogiczny jak w rozdz. 3 mozna — dla uktadu generacyj- 
nego, skladajacego sie z oporu ujemnego typu dynatronu o row- | 
naniu q 
i=—su-+ sou? (101) _ 


‘ 
3 
oraz z obwodu rezonensowego rownolegtego LCS o dobroci | 
7s 


1g ed : | e : 
Q= aye } (102) | 


pracujacego poza granica powstawania drgan okreslong przez prze- 4 
wodnos¢ Fe : 
S=s+os, (103) | 

gdzie ere se, 
ds <0 (104). 


— otrzyma¢ wyrazenie na susceptancje oporu ujemnego dla czestotli-. 
wosci podstawowej “4 


Lee air : 
Ae a eae rs et ag o=5)5; 
=e) @ 


Z wyrazenia tego przy czestotliwosci m= wy otrzymamy réwnowazng 

pojemnosé es ees 4 
Tore ts Rh iat i . 

Co = = b(s— St 5 SO ae (106) 
(@) 8 8 i 


aes? 


or 


+ 


- 
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Wyrazenie to jest tzw. pojemnoscia wlasna oporu ujemnego typu dyna- 
tronu. Jak widaé, jest ona zalezna od indukeyjnosci (L) obwodu rezo- 
nansowego rownolegtego oraz od stopnia odejscia od stanu granicznego 
(Os), a-wiec nie jest cecha oporu ujemnego, lecz jest tylko pewnego 
rodzaju ,,odbiciem‘’ w oporze ujemnym nieliniowym parametrow zew- 
netrznego obwodu rezonansowego, ktory jest przyezyna powstawania prze- 
suniecia faz miedzy pradem a napieciem o czestotliwosci podstawowej. 
Wyrazenie (100) moze by¢ otrzymane bezposrednio z wynikow nielinio- 
wej teorli generacji w sposédb podobny, jak to omdéwiono w rozdz. 3. dla: 
obwodu szeregowego, wychodzac z zawartosci trzecie} harmonicznej nas 
pieciowej 


2 
@~ 


kaze 
t= th? PE 18 sg? (107) 


2 
5 


5. PRZYKLAD 


Zalézmy, iz wspdiczynniki w réwnaniu oporu ujemnego nieliniowego 
typu tuku (37) sa 
r=100, 0 =0,1333, 


a obw6éd rezonansowy szeregowy ma dobro¢ (45) 


Stan pracy jest bliski stanu granicznego j jest dany przez 


é=0,1,. 
- 
Z rownania (88) znajdujemy opornose rzeczywista obwodu_ rezo- 
nansowego 


R=90, 
a z rownania (59) — amplitude skltadowej podstawowej pradu 
1,=1. 


Amplitude sktadowej podstawowej napiecia znajdujemy z (79) jako 
U,=90. 


Zawartosé trzeciej} harmonicznej pradowej (83) i (84) bedzie 


h0,00118 a 9, 00115 1— 10-)'~ O0aLd 
\/1+0,21-10-" 


; ee eae 
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zatem amplituda trzecie] harmonicznej pradu (58) 
I, ~ 0.00115. 


Zawartosé trzeciej harmonicznej napiecia (82) 


m,=0,00115 1+ 322 ~ 0,00115 - 32 (1 + 0,5-10-*) ~ 0,038. 
Zatem amplituda trzeciej harmonicznej napiecia (69) 
Uz, 3,4. 
Przesuniecie fazy miedzy napieciem podstawowym a pradem pod- 
stawowym (78) ; 
tg y, = — 0.000128, y, ~~ 0°0'26". 


Przesuniecie fazy miedzy napieciem trzeciej harmonicznej a pradem 
trzecie} harmoniczne] 


tg W232 ~—_— 0,028 P Ws = {8307 ‘ 


Ze wzoru (57) znajdujemy 


tg (v3 — P3) = 32 5) Y3— P37 88°12’. 
Stad 


— Pz =~ 88°12’ + 1938’ = 89°50". 
Zatem 


sin Pyv—1. 
re 
Moment czasu t,, w ktorym prad i i napiecie u przechodza przez 
zero, znajdujemy z (53) ezyniac i=0. Dla i=0 oraz 9,;=— ve rownanie 
to daje 


ot, ~0,0011 . 


z 


Odpowiadajace temu momentowi chwilowe wartosci napieé j; pradéw sa 
odpowiednio 


u, ~ 0,09, Us, ~~ —0,09 5 a 
i,~0,0011 , 3 ~—0,0011. 


Reaktancja oporu ujemnego nieliniowego dla czestotliwosci podsta-_ 
wowe] (85) lub (77) 


va 


Xo, = 0,00115. 


be v% 
‘ $! oh te (Soe cat es, 
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Na podstawie nieliniowej teorii harmonicznych odchylenie czestotli- 
wosei od czestotliwosci stanu granicznego zgodnie ze wzorem (100) 
wyniesie 


—, —1=—10,6-10-. 


Przy R=90 i Q@=12 da to reaktancje obwodu rezonansowego zgodnie ze 
wzorem (38) 


X,=-0,115: 


jest ona rowna reaktancji Xo, ze znakiem przeciwnym. 


* 0.002 


wt, =11107 


Rys. 5. Krzywe chwilowych przebiegOw napiec i pradOw na oporze nieliniowym 
przedstawione w skali logarytmicznej ot 


Jesli przyjmiemy, ze zalozone w przyktadzie opornosci wyrazone sa 
w omach, otrzymamy przy czestotliwosci np. f=1000 c/s (w=2 x: 103) 
ro6wnowazna indukcyjnosé oporu ujemnego nieliniowego dla danego stanu 
pracy 
x 


Lo, =——"— _=3,7:10-? H=37 uH. 
22-103 


Ksztalt przyjetej w przyktadzie charakterystyki, polozenie proste}j 
‘oporéw R i r oraz przebiegi chwilowe napie¢ i pradéw podstawowych 
_i trzecich harmonicznych przedstawiono na rys. 4. 
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Na rys. 5 pokazano w skali logarytmicznej kata wt przebieg tych 
samych krzywych w _ szczegélnie interesujacym obszarze bardzo malych — 
wartoégci wt, gdzie dla wt, zachodzi r6wnoczesne przechodzenie przez zero 
wypadkowej krzywej pradu i=i,+%, oraz napiecia u=u,tu,. Katy ; 
i py, sa wyznaczone przez miejsca przejscia przez zero krzywych wu, i Us. 


Praca referowana na posiedzeniu naukowym 
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A. TPOLUKOBCKH 
OB ,,HHOYKTHBHOCTH" AY H ,,EMKOCTH* BHHATPOHA 


Pestome 


B mMHOroyHcneHHbIx Tpyfax O06. ycTroMunBocTH CHcTeM Ayr U DMHaTpoHa Cc OTpHua- 
TEMbHbIMM HEJIMHEHHbIMH COMPOTHBJIGHHAMH HEROTOPbIe aBTOPbl mpegnonaratoT cywe- 
CTBOBaHHE MOCNeEMOBaTENbHOM MHAYKTHBHOCTH B Ayre H napannenbHOK EMKOCTH B QMHa- 
TpoHe. Benuynubl Hrparouive CyulecTBeHHY!0 pONb B yCTOMYHBOCTH CHcTeM Cc OTPHiaTenb- 
HbIMH COMPOTHBJIGHHAMH — Kak ANA NOCTOAHHOFO TOKA, TAK HW ONS KONeOaTeMbHbIx Mpod> 
uecgos. [lp nomMouM 3THxX BEHYHH. BbIpPaKaeTCA MPHMHCLIBAeMbIE OTPHUAaTeJbHbIM Conpo- 
THBJIGHHEM 3aNna3QbiBaHHs, HaCcTyNaloulHe Mey NPHYHHOH H CNEACTBHEM: B CoO- 
MNPOTHBECHHAX THNa DYrM NPHYHHOH ABNAeETCA TOK, CNEMCTBHEM sKe HalpsaKeHHe, B Conpo- 
THBNCHHAX THMa DAHaTpOHa — Haodopot. 

ABTop mbitaetca WOKa3aTb, YTO XOTA Ayra MOMKET NpeUcTaBAATb HEXOTOPbIe HHAYK- 
UHOHHbIe CBOMCTBA, DHHATPOH +e EMKOCTHbIe CBOHCTBa, OMHAKO CBOHCTBa 3TH HE ABIE- 
fOTCA HEOOXORHMBbIMH ANA TEOpeTHYeCKOTO OOOCHOBAHHA pxLa 3aBHCUMOCTeH CBA3AHHbIXx 
€ COCTOAHHEM COOTBETCTBEHHbIX CHCTeM. 

CymectBseHHOM pasHHue HeOMMHakoBOrO CoCcTOAHHs ConpoTHBNeHH Ayr HW guHa- 
TpOHA, KAaCaHOUIMXCA HECTALMOHAPHbIX MEpeXOAHbIX MPOUECCOB, ABNSIOTCA pasHble Hanpa- 
BN€HHA KPHBOH HX xapaRTEPHCTHRH H TOJbKO OTCHOMa BbITeKAIOT TEOPETHYECKHE HU ONBIT- 
HbI€ PE3YbTAaTbl COCTOAHHA CONPOTHBAeHHH OOOMX THNOB. 

Yto KacaeTca 3N€MEHTOB HAKOMIAIOLUHX SHEPrHtO, HAJIH4HE KOTOPbIX B CBa3H C HEIH- 
HEHHOCTbIO XAPAKTEPHCTHRH — ORA3ZbIBaeTCA HEOOXOZHMbIM DIS paCCMOTPEHHS NEPeEXODHbIXx 
COCTOAHHH MOCTOAHHOTO TOKA MpH MepeO6pocke TOYKH paboTbil, TO HAaNH4YHe 1aKkoro 
anemeHTa (HHAYRTMBHOCTH HM EMKOCTH) HE O6S3aTENbHO MOMKHO ObIT CBA3AHO C. OTPH- 
UWaTeNbHbIM HENMHEHHbIM ConpoTHBneHHem. Jina oOOCcHOBaHMA MPOHCXORALWIHX 30e€Cb ABNe- 
HHH MOCTaTOYHO YYeCTb Te HHAYKTHBHOCTH HIM EMKOCTH, KOTOpbie BCerga NOABIAIOTCS 
B MeHCTBHTEIbHBIX CHCTeMax (HNP. B NpHCOeAHHEHHAX H T. 7.). 

B cnyyae coBMecTHOH paOoTbi HENHHEHMHbIX OTPHUATeENbHbIX COMPOTHBNeHHH C pe3o- 
H@HCHbIMM KOHTYpaMH B CTaWHOHAPHOM HIM MONTH CTalHOHAPHOM COCTOAHHH — HeliH- 
HEHHOCTb BbI3bIBA€T BO3HHKHOBEHHE FaPMOHHYECRHX MPOUeCCOB, KOTOpbie B CBOHO 
ONEPeNb BbISbIBAIOT OTKMOHEHHE YACTOTb! reHEpaTOpa OT PE3OHAHCHOM YACTOTbI KOHTYPa ; 
B pe3yibTaTe Ha OTPHUaTENbHOM CONPOTHBJIEHHH BOSHHKAeT CABHT casbl MEXKDY OCHOS- 
HbIM HAMpsKEHHEM H OCHOBHbIM TOKOM. 

PaccmotpeHve Bompoca NyTeM MHHEHHOH TEOPHH HE YSHTbIBAasIO npucyTcTBHa rap- 
MOHHYECKUX MpOUeccoB, H-MO3TOMY ObiNO HEOOXOMHMO BBECTH B OTPHIlaTeMbHOeE COMpo- 
TUBNEHHE 3NEMEHT C COOTBETCTBEHHbIM PeaKTAHCOM, @ HMEHHO B COMPOTHBJIEHHE THMa 
Myr — HHAYRTHBHOCTb, a B CONPOTHBNeHHE THJia AHHATpOHA — EMKOCTb. Mp yuntpi- 
BaHHH POM rapMOHHYECKUX MpOuUeccOB MO TeOpHH aBTOpa O PaBHOBECHH peaRTHBHOH 
“ MOLWHOCTH B HesIMHeEMHbIX reHepaTopax [9], BBEMeEHHE B OTPHUAaTeNbHbIE CONPOTHBIIEHHs 
WOOaBOYHbIxX peakTaHCOB — OKa3bIBAe€TCA H3NMLWIHHM, H3SNHWHE TakKE H MpoBeeHhe 
OTNHYHA MPHYHHb! HW CHEACTBHA B ABJEHHAX MPOHCXOASLUMX B STHX COMPOTHBAEHHAX. 

Uccnenosanus 6bIIK MpOBeAeHbI Ha OTPHUATENbHbIX HENHHEMHbIX COMPOTHBIEHHAX 
€ xapakTepucTukamH u=— rit+ryi® unw i= — su +sou’. 

B yacTH Tpyga, OTHOCaeHicA K pacCMOTPeHHIO MEPeXOBHbIX COCTOAHHM B CHCTeMaXx 
,OTPHUaTeNbHOe HEJHHEHHOE CONPOTHBEHHE — MOMOHHTEMBHOE HHEHHOe COMpoTHBse- 
HHe" BLIBELEHO BbipaxeHHe Ha BpeMsZ NposomMKUTeMbHOCTH MepeOpoca Toka (HNH Hanps” 
seHHa) OT HY9 DO BEH4HHBI cTauHoHapHoro coctosHusa (opm. 21) HAM (35); qoKa3aHo, 


\ * SRS Pe) = 
i Cnt Eh 
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uTO HHAYKTHBHOCTb Mposoga, Hnp. 410 “reHpa AaéT NpOROMKHTEMbHOCTS nepeOpoca 


tora 2:10-7 cek: 6mKocTb +ke pa3spsna, HMp. 1 nukobapana WaéT BPpEMA CRAYKa Halipsa- - 


SKEHHA OKOTIO 5-10 © CeK. . 

B yacTH Tpynua OTHOCALIeEHCA K CTaL|HOHAPHbIM TpOWeECcaM CHCTEM: ,,OTpHiaTeNbHOe 
HeENWHeMHOe COMPOTHBNeHHe WH Ppe3OHAHCHbIM KOHTYP MOKAZaHO Ha OCHOBaHHM ahanh3a 
NpOuecCOB HCKaKEHHSA HAMpAKEHHA H TOKA Ha HEMHHEHHOM X@pARTEPHCTHKE, 4TO HMp. 
B cnyyae CONPOTHBNeHHA AYrH M NocNHegOBAaTeMbHOTO pe3OHAHCHOTO KOHTypa — Ha AYTe 
Ha6ntomeetca coBHr da3sbl MerKoY OCHOBHbIMH BeNHYHHaAMM HalpaKeHha H TOKa; 3TOT 
CABHT MOXHO HCKYCCTBEHHO BbIpPa3sHTb MPH NOMOLIM HHAYKTHBHOCTH (popm. 92) 


1 
Eo == CG SR)" 
~a | 8 


roe 
C — émxkocTb nociefoBaTeNbHOrO pe3sOHaHCHOFO KOHTYpa, 
R — ero conpoTuserne, 
7 — OTPpHuaTenbHOe CoNMpoTHBeHHe AYrH Ana pexkuMa OnH3KOrO K NpeeNbHOMy. 


ina nunatpona 4 napannenbyoro KOHTypa nosyyaem (hop. 106) 


1 
Ca = hee 
Sieg 


roe 
L — WHAYRTHBHOCTb NapalNesbHOrO P€3OHAHCHOFO KOHTYpa, 
S — ero mpoBosHmMocts, 
S$ — OTPpHuaTenbHas NMpOBOAUMOCTb AKHATpOHAa BNA pexkumMa OH3KOrO Kk Mpe- 


HENAbHOMY. 


OnHako Kak WHAYKTHBHOCTS Lo, Ala AYrH, Tak H EMKOCTb Co, OA QHHaTpoHa HE 
ABNAWTCA COGCTBEHHbIMH CBOKCTBAMM OTPHWaTeNbHbIX COMPOTHBJIEHHH, HO HEKOTOpOrO 
pola ,,oTpaxxeHHemM” B OTPpHUaTebHOM CONPOTHBNEHHH NapaMeTpOB BHELUHETO Pe3OHaHC- 
HOFO KOHTYPa, KOTOpbI4 NOX BAHAHHEM TapMOHHYECKHX MpOUeCcoB BbIsbiBaeT cOBHr has 
M@KAY HalpaBsIEHHEM MH TOKOM OCHOBHOH YaCcTOTHI. 

Cam dakT nosBneHus” TapMOHHYECKHX MPOUeCCOB BbI3BaH HEJIMHEMHOCTbIO XapakTe- 
PHCTHKH OTPHUATeNbHOTO CONpOTHBNeHHS, a HanpaBneHHe CABUra a3 3aBHCHT OT pofa 
P€3OH@HCHOrO KOHTYpa (nOcNeMOBaTeEMbHbIA WIM NapaseNbHbIA KOHTYp). 


J. GROSZKOWSKI 


THE ,INDUCTANCE“ OF THE ARC 
AND THE ,,CAPACITANCE“ OF THE DYNATRON 


Summary 


Rone authors assume in their works about the stability of the systems with 
the nonlinear negative resistances of the arc and dynatron type, the existence in the 
are of a series inductance and in the dynatron of a parallel capacitance. 


They consider these quantities to be essential for the stability of the systems — | 


employing negative resistances, both in the case of direct and oscillating currents. 
By means of these quantities they express the time delay, which occurs beetwen 
»the cause“ and ,,the effect“: this time delay they ascribe to the above negative 
resistances. In the case of the arc the cause“ jis the current and ,,the effect“ — 
the voltage; the reverse is claimed to be true for the dynatron, . jie 


vt aeons 
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This paper has to prove, that although the arc displays some features of an induc-: 
tance and the dynatron — of a capacitance, these features are not indispensable for 
the theoretical explanation of the behaviour of these systems. 

The most essential reason for such a different behaviour of the arc and dynatron 
resistances — when considering the transient phenomena — is the opposite curvature 
of their characteristic. This fact explains the theoretical and experimental difference 
in the behaviour of these two types of resistance. 

The energy-storing elements (inductance or capacitance) which must be taken 
into account when one examines the D.C. transient phenomena during the sudden 
jumps of the operating point along a nonlinear characteristic, must not necessarily 
be linked with the nonlinear negative resistance itself. 

The inclusion into calculations of the stray inductances or capacitances of con- 
necting wires existing in every real circuit gives a complete explanation of the 
occurring phenomena. 

In the steady conditions, the nonlinearity, in the case of the nonlinear negative 
resistances connected with the resonant circuit, leads to the generation of harmonics. 
This, in consequence, causes a deviation of the frequency of the system from the 
resonance frequency with a resulting phase shift between the voltage and current 
at the fundamefital frequency. The linear theory of oscillations generation disregards 
the harmonics and postulates the introduction of a suitable reactive element, i. e. 
an inductance for the arc and capacitance for the dynatron. The above postulate 
and the discrimination between the cause and the effect can be dispensed with, 
when considering the phenomena occurring in the circuits with these negative 
resistances, if the influence of the harmonics has been taken into account according 
to the author’s theory of the reactive power balance in the nonlinear oscillators [9]. 

The nonlinear negative resistances with characteristics 


u=—rit roi? or i=—su-+ sou 


were considered in this paper. 

In the part of the paper, which deals with the transient states in the systems 
consisting of nonlinear negative resistance and linear (positive) resistance, an expres- 
sion has been formulated for the time of the current (or voltage) ,,jjump‘ from 
zero to a steady state value (formula 21 or 35). This shows that the inductance 
of connections, e. g. 3,6-10—8 H, gives the time of the current jump of the order of 
1,8-10—7 sec. Similarly the capacitance of about 1 pF results in a time of voltage 
jump of the order of 4,5-10—7 sec. 

These figures sufficiently explain the transient phenomena without an assumption 
of the existence of reactances (lag or lead) in the negative resistances themselves. 
In the part of the work, which considers the steady state conditions in the systems 
consisting of the nonlinear negative resistance and the resonant circuit, it has been 
shown by means of the analysis of the voltage and current distorted waveforms, as 
produced by the nonlinear characteristic, that a phase shift occurs — at the funda- 
mental frequency between the current and voltage waves across the arc. 

This phase-shift can be expressed — in case of the arc and a series resonant cir- 
cuit — by an equivalent inductance (formula 92) 


1 
LL, =—C(r—R)? 
8 


Q; 


es 
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where 
C— capacitance of the series resonant circuit, 
R— resistance of that circuit, 
r —negative resistance of the are at the threshold of regeneration. 
Similarly for the dynatron and a parallel resonance circuit one gets (formula 106} 


° 


a 


1 3 
= iis S)- 
8 
where 
L— inductance of the parallel resonant circuit, 
S— conductance of resonant circuit, 
s — the negative conductance of the dynatron at the threshold of the regene- 
ration. : - 
The inductance L, in the case of the are circuit and the capacitance Co in the 
case of the dynatron are, however, not the proper qualities of these negative 
resistances, but only ,,reflect’ in the negative resistance the parameters of .the 
external resonant circuit, which under the influence of harmonics produces a phase- 
shift between the voltage and current waves of the fundamental frequency. 
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A. SMOLINSKI 


Niekt6re zastosowania teorii filtrow elektryeznych 


do wzmacniaczy szerokopasmowych dolnoprzepustowych 


Rekopis dostarczono 28. _5. 1953. 


Streszczenie. Szerokopasmowe wzmacniacze dolnoprzepustowe, 
stosowane w telewizji i w technice pomiarowej, buduje sie na bazie wzmac- 
niaczy oporowych, kompensujac pojemnos¢ szkodliwa ukladu za pomoca 
oporu pozornego, zawierajacego opdor obciazenia R,. Kompensujacy opor 
pozorny dobiera sie w ten sposdb, aby wypadkowe obciazenie lampy byto 
rzeczywiste, co narzuca specjalny przebieg oporu pozornego. Zadany prze- 
bieg oporu pozornego najlatwiej jest wytworzyc budujac na pojemnosci 
szkodliwej filtr dolnoprzepustowy, ktorego obciazeniem jest opor rzeczy- 
wisty R,. W rezultacie otrzymuje sie dwdjnikowy uktad kompensujacy. 
Podany sposob pozwala na dwukrotne rozszerzenie pasma w pordwnaniu 
ze wzmacniaczem oporowym w granicznym przypadku idealnego dopaso- 
wania. : 

Podziat pojemnosci szkodliwej na wyjsciowa lampy wzbudzajacej i wejs- 
ciowa lampy wzbudzanej i budowa ogniwa podstawowego filtru na tych 
pojemnosciach tacznie z wprowadzeniem obciazenia r6wniez w postaci wy- 
zej opisanego filtru pozwala na dalsze dwukrotne rozszerzenie pasma 
ezestotliwosci. W rezultacie otrzymuje sie czwornikowy ukltad kompen- 
sujacy. 

Teoria filtrow pozwala na obliczenie element6w uktadOw kompensuja- 
cyeh oraz na obliczenie charakterystyk uktadéw wzmacniajacych. Ponie- 
waz w praktyce stosuje sie niewielkie liczby elementow kompensujacych, 
wiec nie osiaga sie granicznych wartosci szerokosci pasma. Wskutek braku 
dopasowania charakterystyki wzmocnienia przestaja by¢ rédwnomierne. 

Celem otrzymania mozliwie rownomiernych charakterystyk wzmocnienia 
stosuje sie metode szeregu potegowego, ktora pozwala na wyznaczenie 
element6w ukiadéw kompensacyjnych przy mozliwie plaskich charaktery- 
stykach wzmocnienia. 


1. WSTEP ‘ a 
Opracowana przez radiotechnike teoria ukladow lampowych, oparta 
na podstawowych prawach elektrotechniki ij wlasnosciach lampy, omawia 
| w sposéb najprostszy prace lampy w najrézniejszego typu uktadach 
wzmacniajacych, generacyjnych, modulacyjnych, detexcyjnych itp. 


j 
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Teoria ta jest w pewnych przypadkach, odnoszacych sie zwiaszeza do — 
bardzie} skomplikowanych uktadoéw wzmacniajacych, narzedziem zbyt 
prostym, o niewielkie] stosunkowo skutecznosci. 

W tych przypadkach dostareza narzedzia lepszego, bardziej skutecz- 
nego, teoria czwérnikéw elektrycznych i wynikajaca z niej teoria fil- — 
trow elektrycznych. Teorie te, zrodzone na gruncie teorii linii elek- 
tryeznie diugiej, pozwalaja na systematyczne ujecia zagadnienia sche- 
matowego, tworza jego perspektywe i wyznaczaja jego graniczne mozli- 
woéci. Ze wzgledu na stosunkowo skomplikowany aparat matematyczny 
tych teorij zastosowanie ich ogranicza sie do ogélnej analizy zagadnienia, ~ 
do wyznaczenia racjonalnej struktury uktad6w wzmacniajacych i ich © 
granicznych mozliwoéci ina koniec do obliczania bardziej skompliko- 
wanych ukladow. 

Na tym miejscu zajmiemy sie zastosowaniem teorli czwérnikow i fil- — 
trow elektryeznych do klasycznych typéw wzmacniaczy szerokopasmo- — 
wych dolnoprzepustowych (gléwnie stosowanych w telewizji i urzadze- — 
niach pomiarowych). 


2. POJEMNOSCI SZKODLIWE UKLADOW LAMPOWYCH 
I ICH NEUTRALIZACJA 


We wzmacniaczach szerokopasmowych stosuje sie z zasady pentody; 7 
ich schemat zastepezy juz przy wiekszych czestotliwoSciach akustycz- — 


| 


Rys. 1. Uproszezona po- 


staé rownolegtego ukta- ty 

du zastepczego w zakre- 

sie wiekszych  czesto- Rys. 2. Opor obciazenia lampy w funkcji 
tliwosci czestotliwosci | 


nych bierze pod uwage nie tylko SEM-ne i opory rzeczywiste, lecz row- | 
miez 1 pojemnosci szkodliwe (rys.1). Réwmolegle polaczenie tych ele- 


se vs 
Ky 


ioe 8 ae : d 7 ‘ 
& y Z 


4.) 
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mentéw (Ra. Cp) stanowi opér obciazenia lampy malejacy w miare 
wzrostu czestotliwosci. Poniewaz prad dostarczany przez zrddio_ posiada 
stalq wartos¢, wiec spadek napiecia na oporze obciazenia maleje réwniez 
w miare wzrostu czestotliwoSci (rys. 2). ; 
Tak samo maleje w funkcji czestotliwosci wzmocnienie napieciowe 


Le 
a 


ky= Us =kyel*=kyei* + (1) | 


Us 


wzmacniacza oporowego 
a as ; 
ky a ae Salo aoe F Salve COs Oei? ; (2) 


gdzie znak ujemny wyraza odwrdocenie 
fazy wywolane przez lampe_ (rys. 3). 
Wzmocnienie to spada do 70°/o wartosci 
maksymalnej przy czestotliwosci granicz- 
ne] wzmacniacza oporowego 


j= oe (3) 


RaCp 


Celem osiagniecia mozliwie réwnej 


charakterystyki wzmocnienia eae 
ul 
mozliwie statego wzrostu jego wzglednego 


kata fazowego © w funkeji czestotliwosci 
— whtasnosci wymaganych do nieznie- yar 30 CharaktempsiyRs welnioe= 
ssztalconego wzmacniania przebiegdw nienia i jego wzglednego kata fa- 
elektrycaznych — nalezy zneutralizowaé 720wego wzmacniacza oporowego 
wplyw pojemnosci szkodliwej C, w intere- w funkkcii  c7estotlhwosey 
sujacym nas zakresie czestotliwosci. Doko- 

na¢é tego mozna w sposdb najbardziej] elegancki za pomoca tworzenia na 
pojemnosci szkodliwej uktadu, ktory by posiada!t w pewnym zakresie— 
ezestotliwosci stalg wartos¢ oporu. Wydatna pomoca bedzie tu sluzy¢é 
teoria czwornikéw elektrycznych i zwiazana z nig teoria filtréw. 

Przy tworzeniu na pojemnoscj szkodliwej Cp ukladu o stalej wartosci 
oporu nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze uklad ten powinien miedy innymi 
lementami zawiera¢é opor rzeczywisty Ra, przez ktéry ptynie skladowa 
{stata pradu anodowego. Opor ten — jako element rzeczywisty ukladu — 
noze byé wiaczony w dowolny sposdb, byleby przez niego ptynela skla- 
wa Stala pradu anodowego, natomiast pojemnos¢ szkodliwa Cp jako 


| 


f 
lent tras MI ot at oohndiri.. Name Tr 


34 A. Smolinski 


zbidr pojemnosciowych wiasnosci ukiadu — powinna byc wiaczona mie- 
dzy anode i katode. To stwierdzenie pozwala na wiaczenie w obwdd ano- 
dowy lampy czw6érnika elextrycznego, ktorego galezia poprzeczna na 
wejsciu jest pojemnos¢ i przez ktory ptynie skiadowa stala pradu anodo- 


Rys. 4. Czwornik elektryezny w obwodzie Rys. 5. Schemat zastepezy lampy 
anodowym z ezwornikiem w obwodzie anodowym 


wego (rys. 4). Zadaniem naszym bedzie dobranie takiego czwornika, kto- 
rego opér wejsciowy Z, bedzie staty w pewnym zakresie czestotliwoSsci 
[i]. Wéwezas w tym zakresie czestotliwosci uzyskamy na podstawie 
rys. 5 oraz wzoru (2) stale wzmocnienie 


ku=SaZ,)=const. (4). 


Jak wynika z rys. 5, odpowiednich ukladow czwornika nalezy poszuki- 
wac wsrdéd filtr6w dolnoprzepustowych typu J/. 


ao AN 


3. PODSTAWOWE WLASNOSCI FILTROW ELEKTRYCZNYCH 


_Czwornik elektryczny, skiadajacy sie z indukeyjnych gatezi oedius 
znych i pojeranosciowych poprzecznych (rys. 6), jest najprostszym przy- 
kiadem filtru dolnoprzepustowego typu //. Filtr ten odznacza sie cast 
thwoscia graniezng 


Rys. 6. Filtr dolno- ponizej] ktérej przepuszcza przebiegi elektryczne} 
przepustowy typu JI a powyzej ktorej tlumi je. Wynika to z charakter¥} 

oporu wejsciowego czwornika, ktory jest rzeczywis 
ponizej czestotliwosci granicznej i urojony powyzej tej ezestotliwos 
Element o urojonym oporze nie. moze pobieraé mocy debimneek ho PP 
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zrédia © oporze rzeczywistym j dlatego nie moze dostarezaé mocy rzeczy- 
wistej do oporu obcigzenia. Stad wynika tlumienie filtru powyzej czesto- 
tliwosci granicznej. 

Wyzej podane wiasnosci posiada filtr zlozony z elementéw bezstrat- 
nych, pracujacy ze zrédia o oporze rownym oporowj charakterystycz- 
nemu filtru na opor obcigzenia r6wniez r6wny oporowi charakterystycz- 
nemu filtru. 

Wynikajacy z tej definicji opdr charakterystyczny ogniwa podstawo- . 
wego typu // (rys. 6) 


3 


SOD ae armed (6) 
YS 


Ze= ~¥4 IE EET RG (8) 


(rys. 7). Te wartos¢ przybiera rowniez opor wejsciowy W, filtru, o ile filtr 
ten jest obciazony oporem charakterystycznym. 

Opor obcigzenia filtru jest jednak oporem rzeczywistym o stalej war- 
toSci Ra. Wiaczenie go wpe ost na zaciski wtorne filtru winyola odchy- 


lenie oporu wejsciowego Ww, od oporu charakterystycznego va pone 


opor Re nie jest dopasowany do oporu De: 

Dopasowanie takie uzyskuje sie z techniczna dokladnoscia za pomoca 
! | dopasowujacych potogniw pochodnych pierwszego lub wyzszych rzedéw 
| [2]. Potogniwo pochodne pierwszego rzedu (rys. 8b i d) rézni sie tym od 


e, 


eee Soe ae oy aS a = £e: A ~~ + x tS - ley ers 
A ie Sy f i a x, Chase re oe 
q w vgs i 4 : a, ss 
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pdlogniwa podstawowego (rys. 8a ic) o tym samym oporze charaktery- 
styeznym, ze jego opor wejsciowy przy zwartych wtornych zaciskach 


Wi=mWiz, gan (9) 


ezyli jest m razy wiekszy od takiego oporu ogniwa podstawowego, a jego 
opér wejgciowy przy rozwartych wtérnych zaciskach 


ay q) Ux 
Wi= ——Wiy, (10) 
m ; 
a) b) 
f fix 
pn phim 
2 
og Ye PMS) ay eas 
Pe 


c) d) 
a eee 
phe Dim 
” 
see Ses a 
C en ae Un A Ra 
be 3 Leo Leo = Ler 


Rys. 8. Pélogniwa podstawowe (4, ¢) 
Rys. 7. Opor charakterystyczny filtru i wspodipracujace z nimi pdlogniwa 
dolnoprzepustowego typu J/ pochodne pierwszego rzedu (b, d) 


ezyli jest m-ta czeScia odpowiedniego oporu ogniwa podstawowego,. Przy 
m=1 pdtogniwa pochodne przechodza w pdlogniwa podstawowe. Pdl- 
cgniwa a ib odznaczaja sie jednakowym przebiegiem oporu charakte- 
rystycznego Pe podobnie jak pdlogniwa c id jednakowym przepiegiem 
oporu Des) Przebiegj te, niezalezne od parametru m, przedstawione sq na 
rys. 9 i na rys. 10 jako krzywe Zi, : iB przy m=1. Zaleznosci opor6w 
charakterystyeznych Z’, i Z’, od czestotliwogci przy réznych wartos- 
ciach parametru podane sq réwniez na rys. 9 i rys. 10. 


Z krzywych tych wynika, ze opory charakterystyezne pdlogniwa po- 
chodnego pierwszego rzedu, zalezne od parametru m, przybieraja naj- 


bardziej stata wartos¢ przy m = 0,6. W tych warunkach opoér Ra jest do- 


pasowany do pdlogniwa z dokladnoécia 4°/o dla czestotliwogci o< 0,9 «vy. 


Tom IIT — 1954 Niektore zastosowania teorii filtrow Bs 


. Stosowanie potogniw pochodnych drugiego rzedu polepsza dopasowa- 
nie do 2%/o dla czestotliwoscj w < 0,96 9, Wymaga jednak wiekszej ilosci 
element6w dobranych réwniez z wiekszqa doktadnoscia. 


0 1 a 


Rys. 9. Opér charakterystyczny ogniwa 
pochodnego ze strony JJ 


f 2 


0 
0 


Rys. 10. Opor charakterystyczny ogniwa 
pochodnego od strony T 


Z rozwazan powyzszych wynika, ze przy skonczonej liczbie elemen- 

tow w pdlogniwie dopasowujacym nie mozna uzyska¢ zupeinego dopa- 

- -sowania oporu rzeczywistego Ra do oporu charakterystyeznego ogniwa 
i podstawowego, Rezultatem tego braku zupelnego dopasowania sq od- 
_ ehylenia przebiegé6w oporéw wejsciowych ogniw dopasowujacych, obcia- 
zonych oporem rzeczywistym, od przebieg6w oporéw charakterystycz- 
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r 


nych Zc, i Zeg. Odchylenia te sq najwieksze przy ezestotliwosci gre 
nicznej @, i na ogét maleja, gdy czestotliwosé maleje do zera. 


/ 


Dopasowanie “gl 


Rys. 11. Opor wejsciowy filtru zlozonego z p pétogniw 
podstawowych, obciazonego oporem R, od strony oporu Zee 


Jesli polaczymy tak obciazone ogniwo dopasowujace z pologniwem 7 
é ogniwem podstawowym w odpowiedni sposdb (rys. 8), to opor wi- 
sciowy ogniwa podstawowego bedzie réwniez ulega¢ odchyleniom | 
przebiegu oporu charakterystycznego. Wynika to stad, ze miedzy og) 
wem podstawowym a pdlogniwem dopasowujacym wystapia odbicia. | 


Tom III — 1954 Niektore zastosowania teorii filtrow 39 


———— anit 


wzgledu na elektrycznq przezroczystosé ogniwa podstawowego w zakresie 
przepuszczania odbicia te wywotuja odchylenia oporu wejsciowego ogniwa 
 podstawowego od oporu charakterystycznego. 
Odchylenia te zaleza w znacznej mierze od 
liczby pétogniw podstawowych, zawartych mie- 
dzy zaciskami wejsciowymi filtru a pdlogni- 
wem dopasowujacym (rys. 11). 

W zakresie tlumienia odbicia podlegaja tlu- 
mieniu, wiec w tym zakresie omawiane odchy- 
lenia maleja. 

Z powyzszego wynika, ze wiaczanie miedzy 
ogniwem podstawowym a dopasowujacym ja- 
kichkolwiek ogniw dolnoprzepustowych o cze- 
stotliwosciach granicznych, nie mniejszyeh jod Rye 12! Uktady Pal pees 
® ,pogarsza przebieg oporu wejsciowego ogniwa \ejgciowym, zblizonym do 
podstawowego w zakresie przepuszczania. Re-  oporu - charakterystyeznego 
asumujac nasze rozwazania mozemy stwierdzic, (rys. 7) 
ze uklady podane na rys. 12 odznaczaja sie 
oporem wejsciowym, przedstawionym na rys. 7 w zatozeniu, ze potogniwo 
dopasowujace spelnia swa role z doktadnoscia wymagana warunkami. 


4. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY JAKO DWOJNIK O STALEJ WARTOSCI 
OPORU WEJSCIOWEGO 


Celem otrzymania stalego wzmocnienia nalezy uczynié wedlug réw- 
nania (4) opor obciazenia lampy Z, statym w interesujacym nas zakresie 
ezestotliwosci, Rozwazane natomiast przez nas 
uktady z rys. 12 posiadaja w najlepszym razie 
opor wejsciowy rowny oporowi charaktery- 
styeznemu (rys. 7). Opor ten wzrasta z czesto- 
tliwoscig w pasmie przepuszczania, nie jest 
wiec odpowiedni do naszych celow. Z rys. 1 
eer! ; jednak widzimy, ze opodr pojemnosciowy maleje 
Ce table SPE: ezestotliwoscia. Stad narzuca sie mysl, ze 
' _ rze wejsciowym ; ; AN = ane 
wiaczenie dodatkowej pojemnosci C,, na zaciski 
wejsciowe pew? podstawowego moze wyrdwnac przebieg oporu wej- 


_Sciowego Wi= Zs w funkeji ezestotliwosci (rys. 13) [1]. 


Wowezas opér wejsciowy catkowitego ukladu Za oblicza sie z rownania 


(11) 


No] 
N 
io} 
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Zaktadajac, ze 


/ BE Re (12) 
Gy 


C= f (13) 


otrzymujemy 


(14) 


Vi je Jame 
W pasmie przepuszczania moduli tego wyrazenia 
Zy= Be — (15) 
Va (2) 
Mo 
a jego kat fazowy 
Po= —arctg a (16) 


Powyzsze zaleznoscj przedstawione sq na rys. 14. Z podanych tam krzy- 


wych wynika, ze stala wartosS¢ modulu oporu wejsciowego uxtadu 


z rys. 13 otrzymuje sie w zakresie przepuszczania dla n=1, to znaczy dla 
8 ‘ 2 


Cie | (17) 
MyRq 2, 


dla pojemnoscj dodatkowej, réwnej pojemnosci  galezi poprzecznej 
ogniwa podstawowego. 


W tych warunkach kat fazowy oporu wejsciowego przybiera war- 


tosci ujemne, niestety nie proporcjonalne do czestotliwogci (rys. 14), 


Najwieksze odchylenia od proporcjonalnosgci wystepuja przy ezestotli- — 


wosci granicznej filtru. 


if 


Tom III — 1954 Niektore zastosowania teorii filtrow ; 41 


 Najbardziej zblizony do liniowego w poblizu zera’ przebieg kata fazo- 
wego 9 uzyskuje sie dla n=1,22, naturalnie pogarszajac w ten sposdb 


ws 
W, 
WwW 
Wy 


Rys, 14. Opor wejsciowy filtru z rys. 13 


16wnomiernogé przebiegu modulu oporu Z,. Stad wida¢, ze w rozwaza- 
nym ukladzie nie mozna rownoczesnie uzyskaé plaskiej charakterystyki 
wzmocenienia w funkcji czestotliwosci, jak rowniez proporcjonalnej do 
czestotliwosci charakterystyki fazowej. 


5. MAKSYMALNE MOZLIWOSCI WZMACNIAJACE UKLEADU DWOJNIKOWEGO 


‘Z rozwazan powyzszych wynika, ze wlaczenie w obw6d anodowy lampy 
_ ukladu wedtug rys. 13 0 oporze wejsciowym 


} ' 


; 


2 
Z=Ry= =, | (18) 
WMoCr @pCp 


obliczonym z réwnania (17) stwarza wzmacnizcz. ktérego 
wynosi wediug rownania (4) 


ot 

hku~S,Ra= —*— 

aL se 

od zera 2% do czestotliwosei graniconej f,~ 5°. Powyie] tej ezestotli- 
woSci wzmocnienie szybke opada wediug krzywej dla s=1, podanej na F 


rys. 14. ‘ B 
Poréwnujgec otrzymany wynik z przebiegiem wzmocniénia wzamacnia-— 
(za oporowego, stwierdzamy wediug rownai (3) i (18), ze przy tym sa- 
myimn oporze R, czestotliwos¢ graniczna f, filtru zeudowanego na tym 
oporze jest dwa razy wieksza od czestotliwo6ci granicznej WEEDACSIACTA 


oporowego fy, , ae: 


filtr jot dubjnik BY wzrest sterdkese pasma ; 
(stelum wpert _ezypmese (rzetu 5—A9 zaleznie 


MESS Om yt 
' 

W2mocniocz 
Dpvromwy nie HKomper SOmDTY 


0 j 


Bys. 15. Charakterystyki wzmeenienia wzenac- prlowa pojemncse 3 : 
5 Ae cponowese ehedicantaene orae Cp jest ezeicig ogniwa g a 
wzmacniacza zfiltrem wigezonym jakodw0jnik WOWeZo filter; PITeWwOBRO 4 
owy pojemn i G odin 

znika przy czestotliwosei gramicznej filtru. Druge pYowa ps PROTA 
szkodliwej C, obniza przez swoje dzialenie ikujace wirestalyee Cha- 
rakterystyke oporu wejiciowego filtru. a 

Bownanie (19) mozna mapisaé jeszeze inaczej, a mienowicie w - 
staci 72 


RQ 
B® 


= - So 7 

2mCy 33 
ktora mowi, ze iloczyn wzmoecnienia (nsksymalmego) przez sre 
pasma jest wielkogcig stalg. Sted wynilke, Ze raley wrmneeniaeza ATL 
wykorzystaé w postaci rozszerzania pasma czestotliwogei prry sabyin ops 


kids 


-@ BUDOWA DWOJNIKOWYCH UKEADOW FILTROWYCH 


Na podstawie powyzszych rozwazan mogna okreslié sposéb budowy 
ulkiadéw filtrowych. Uktady te skladaja sie w zasadzie z ezterech czesci: 


“pojemmosei dodatkowej Cy (A), pdt- 
ogniwa podstawowego (8), pdtogniwa 
— doepasowujacego (C)} i oporu anodowego 
(D) (ys. 138). Potogniwe dopasowujace 
r (zwykle w postaci pdétogniwa pochod- 
. nego) moze byé typu // (rys. 8) lub typu 
iT ays. 8). 
: Wazmacniacz oporewy jest zdegenero- 
- wana postacia ukladu filtrowego, zawie- 
_ rajaca tylko pojemnos¢ dodatkowa (A) 
i opér anodowy (D) (rys. 1). 
| Jako nastepny przykiad moze sluzy¢ 
uklad wamacniacza szerokopasmowego 
% tak gwana kompensacja indukcyjno- 
- Scig szeregowa (rys. 16). Pologniwem do- 
pasowujacym jest pdtogniwo podsta- 
wowe © oporze wejsciowym od strony T, 
 podanym na rys, 10 (krzywa dla m= 1,0). 
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1 
C= € + “a Cy aa Cy = “= . 
P Ro a Wy Ra 


16. Uktad kompensujacy indukeyj- 
noseia szeregowa — 


Ze wagledu na spadek tego oporu 
~w funkeji ezestotliwosei. prayjmuje sie 


5 9 = a 
\ ip 


e €=0,7+1. Uwzgledniajac zaleznosé (3) otrzymujemy 2% rownania 
(22) indukcyjnos¢ kompensujaca 


2° 2@ Wg 


8 taci 
(5) w postac (24) 


aa’ 
My) = 2d@g. 


(22) 


bp a one (23) 


-Teraz mozemy oblicazyé czestotliwose graniczna pologniwa filtru z réw- 
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Teraz mozna przystapi¢é do napisania wzordéw. obliczeniowych ‘uktadu, — 
podanych przy rys. 16. : 
Dalszym przykladem stuzyé bedzie uklad o kompensacji szeregowej 
réwnolegtym obwodem rezonansowym (rys. 17). Tutaj dopasowanie od- 
bywa sie za pomoca pdtogniwa pochodnego typu T 0 m=0,6 w zatozeniu, 

Ze 
[Le — (26), 


Ver 


Poréwnujac z soba uklady z rys. 16 i 17 przy jednakowej wartoSci po- 
jemnoégci szkodliwej C, i jednakowym dopasowaniu, okreslonym row- 
: naniem (26), znajdujemy, ze 


0, = 0,80) =1,6a,. (27) 


Filtr z rys. 17 zbudowany na- 
ve E> jednakowej pojemnosci szkodli- 
Ch eee Ry i ( ( i j 


C wej z filtrem z rys. 16 posia- 

da mniejsza czestotliwos¢ gra- 

OPE, C * niczna. s 

Z rozwazan tych wynika, ze 

; 2 aczkolwiek pdlogniwo filtru po- 
OOS pepe eee ee 1,6 re hod d A iecdenied 
VL, C, chodnego dopasowuje sie lepiej 


do oporu Ry niz pdlogniwo: pod- 


R 0,375 R : , 
= Ln =~ ML, = 0,6 —$- = —— , stawowe, to jednak dopasowa- 
a Mes 25 nie do lampy jest znacznie 
sa i 1,067 gorsze, gdyz nie spelnia warun-~ 
20, = - ik eee Sia ties 0,667 C,, , ku (okreslonego rownaniem (17)), 
aes ae wyznaczonego w _ zatozeniu, ze 
; cig WS Re ogniwo wejsciowe jest typu 
MR, wR, podstawowego. _Przeprowadze- 
1 ; nie podobnego rachunku dla 
Bor Ch yom 2 Pee ae R,’ ogniwa pochodnego daje w wy- 
: : 1 | 
1 niku n urojone dlam<— , co 
Dg 2 LL, 2 
Q, = ead Sy oan oznacza, ze przy dodawaniu po- 
Ra jemnosci na wejsciu ogniwa po- 
Rys. 17. Ukiad kompensujacy rownolegtym chodnego nie uzyskuje sie staz, 
obwodem rezonansowym tego modutu oporu wejsciowego. 


Z podanych dotychezas przy~ 
kilad6w wynika, ze cheac otrzymaé prawidtowe dopasowanie filtru za-_ 
rowno do oporu obciazenia, jako tez do lampy — nalezy do oporu obcia- | 
zenia dotaczaé ogniwa pochodne a do lampy ogniwa podstawowe. 


ef 
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Najprostszy uklad, oparty na tej zasadzie, podano na rys. 18. Lewa 
ezesé filtru jest pdlogniwem podstawowym typu T, natomiast prawa jest 
pétogniwem pochodnym typu //. W obu tych pétogniwach zatozono, ze 


19. Uklad kompensujacy z ogniwem 
podstawowym i potogniwem 
pochodnym typu uD 


Rys. 18. Uktad kompensujacy z potogniwem 
_ podstawowym i pdtogniwem pochodnym 
a typu IT 


et 
J 


réwnanie (26) jest spemione. W rezultac 
. graniczng filtru spelniajaca rownanie (20), 
: pod wzgledem teoretyceznej szerokosci pasma ezestotliwosci. 


ie otrzymuje sie ezestotliwos¢ 
ezyli optymalne warunki pracy 


‘ 


ty 
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mo, R, Ry wy Ry 
Rys. 20. Uklad kompensujacy z pdlogniwem podstawowym, potogniwem £ 
pochodnym pierwszego rzedu i pétogniwem drugiego rzedu [5] 
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Omawiany ukiad jest jednak czuly na pojemnosci bocznikujace opdr 
Ra iz tego powodu czasami korzystniejsze jest stosowanie pdlogniwa do- 
pasowujacego typu T, polaczonego z ogniwem podstawowym (rys. 19). 

Jak wynika z rozwazan podanych w rozdziale 3, dalsze udoskonalenie 
uklado6w moze polega¢ jedynie na polepszeniu dopasowania oporu Rq do 
pologniwa podstawowego przez zastosowanie pdlogniwa pochodnego 
wyzszego rzedu. 

Przykiad taxiego dopasowania podany jest na rys. 20, ktéry przed- 
stawia kolejne dopasowanie oporu obciazenia Ra pdotogniwem pochod- 


nym drugiego rzedu o parametrach m=0,7230 i m’=0,4134, dalej pdl- 


ys 


ogniwem pochodnym pierwszego rzedu o m=0,7230 j na koniec pdtogni- 
wem podstawowym (rys. 20). Ta cata dos¢ skomplikowana -struktura- 


 filtru upraszcza sie znacznie przez odpowiednie potaczenie elementow r6éz- 


nych podtogniw (rys. 20) i wymaga 6 dodatkowych elementéw (L, L, L, 
i L, oraz C,iC,). Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze elementy filtru zwtasz- 
eza pdlogniwa pochodnego drugiego rzedu powinny by¢ dobrane z duza 
doktadnoscia. 

Ta wada spowodowata, ze uklady z ogniwamj pochodnymi drugiego 
i wyzszego rzedu nie byly dotychczas realizowane w praktyce zwiaszcza, 
ze znacznie szersze pasmo czestotliwosci mozna uzyska¢ za pomoca prost- 
szych i latwiejszych do zrealizowania ukladéw czwornikowych, o ktorych 
bedzie mowa w dalszej czeSci pracy. 


7. OBLICZANIE WZMOCNIENIA I JEGO KATA FAZOWEGO 
UKLADOW DWOJNIKOWYCH 


Wzmocnienie napieciowe ukladu dwdjnikowego z rys. 4 wyrazone 
w postaci zespolonej wzorem (2) posiada modut 


ky=SaZo (28) 

oraz wzgledny kat fazowy 
O=arg Z,=¢;. (29) 
Cheae obliczyé wzmocnienie i jego kat fazowy musimy wiec najpierw wy- 


znaczy¢ opér obciazenia lampy ZA Odpowiadajaca jemu przewodnos¢ Y, 
wynosj wedlug rys. 21 


1 ; 1 
Ys=> > =pG ts; (30) 
Zi Ww, 


gdzie W, jest oporem wejsciowym czwornika obciazonego po stronie wtor- 
nej oporem Rg. 


Rownanie to przeksztaicimy w zatozeniu, ze n=1 Gari 12 
dziej plaskiej charakterystyki wzmocnienia w pasmie preepuseezania) 
i-przedstawimy w postaci erase 


~ 


cone 


o— 18 
2 seers 
an ee Z, _ 205 “Wy 
1O- J; 
ktora pozw oli na latwe obliczenie . 
Rys. 21. Schemat zastepezy lampy oporu a przy znajomosci oporu : 


z filtrem jako dwojnikiem obciazajacym 
wejsciowego filtru W,. ened 
Opor wejsciowy filtru oblicza sie wediug znanego z teorii czwornikow 
[6] wzoru a 
~ 4 Zsinh g+Ra cosh g 2 
W, = 2. eee, - (2) 

Z- cosh g + Rg sinh g eR 3 


2+ 


w kt6rym Ze i Zs wyrazaja opory charakterystyezne filtru | ze Sarna zr6-— 
dia (lampy) i ze strony oporu obciazenia, a- 


g=b+ja (33) 


przenoszenie charakterystyczne tego filtru. 


Charakterystyczny opdor wejsciowy filtru ya jest przedstawiony na 4 
rys. 7 i okreslony wzorami (6), (7) i (8). Poniewaz dla pélogniwa podsta- 
wowego typu // od strony wejsciowej (od strony lampy) (rys. 8) przesu- 


niecie charakterystyczne w zakresie przepuszczania 3 Se. 
1 OD “<4 
-—— dy, =arcsin —, ne (34) 
w My ae me hg y “4 


a tlumienie charakterystyczne w zakresia thumienia 


il 1 20 ’ 
9 b= in| as + y (2) —] ) =arcosh . 3 
Wy Oo On 


wiec dla obu tych zakreséw 


pert ss ¥ = 
= > — 
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gdzie d jest okreslone r6wnaniem (22). Natomiast charakterystyezny opér 


wyjsciowy filtru Z. przybiera rézne formy zaleznie od typu ogniwa dopa- 
sowujacego (rys. 9 i 10), jednak zawsze jest postaci 


Ze hs = (2), ~~ 
=o Ve ie (37) 
'gdzie d’ jest zdefiniowane podobnie jak d réwnaniem (22). 
Przenoszenie charakterystyczne filtru sktada sie z przenoszenia ogniw 
podstawowych, znajdujacych sie w ilosci 1+2 (k=1~2) oraz z przenosze- 
nia pdlogniwa dopasowujacego 


~ 


gba + ite aupe ena j (kax+am)]. (38) 


Na podstawie powyzszych rozwazan przedstawimy opor wejsciowy 
ezwornika w postaci 


a) te Ae iS 
A sinh g+d_ cosh‘g 
ms ‘es : 1 0, i —. (39) 
*  dcosh ok Sd (24) cosh g+d’ sinh g 
4 , Wo 


W przypadku szcezegdlnym, gdy uklad kompensujacy zawiera tylko jedno 
potogniwo, to rownanie (39) upraszeza sie nieco, gdyz d=d’. Przy wiek- 
szej ilosci pdtogniw zwykle stosuje sie réwnanie (26), co prowadzi do 
a-d =1. 

Z rownan (30) i (39) mozna znalezé przebieg zmiennosci oporu obcia- 


zenia w funkcji czestotliwosci: ze = f( = Ww prostszych uktadach, jak 


as, 
) “np. w ukladzie o kompensacji indukcyjnoscia szeregowa (rys. 16) mozna 
droga przeksztatcen otrzymaé¢ te zaleznos¢, kt6ra prowadzi do réwnania 


na wzmocnienie ku ii | elk Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wynik ten otrzy- - 
®g 


maé¢ jest znacznie latwiej droga sumowania opordow. 

W uktadach bardzie} skomplikowanych. a zwilaszcza skladajacych sie 
z kilku pdlogniw (rys. 18 i 19), wygodniej jest przeliczy¢ opor 2 wprost 
ze wzoréw (30) i (39) dla danych warunkow pracy i przedstawia¢ zalez- 
nos¢ wzmocnienia w funkcji czestotliwosci w postaci wykreséw. Przy- 
klady takich przeliczeri podane sa na rys. 22, na ktérych poréwnano 
wzgledne wzmocnienie j katy fazowe roznych ukladéw kompensacyjnych 
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w funkcji czestotliwosci [5]. Nadmienié nalezy, ze w gi pevypadkach : 
metoda sumowania oporéw jest zmudniejsza. 


Z krzywych podanych na rys. 22 wynika, ze uklad z rys. 18 mimo — 
swej prostoty dostareza wynikow w znacznym stopniu zblizajacych sie 


gig 


aie 


-100 
0 04 08 12 16 2ONe 2q¥ 


0 — wzmacniacz oporowy nieskompensowany (rys. 1). 4 
1 — wzmacniacz oporowy, skompensowany szeregowa_ indukcyjnoscia (d=1, cayli 

Q@=0,5) (rys. 16). ; 
2 — wzmacniacz oporowy, skompensowany rdéwnolegtym obwodem rezonanso- 


, 


ac 
wym (d=1; Q=0,375, - ah = 0,667) (rys. 17). ae 


3 — wzmacniacz oporowy, skompensowany wedtug rys. 18. 
4 — wzmacniacz oporowy, skompensowany wedlug rys._,19-. 


5 — wzmacniacz oporowy, skompensowany weding rys. 20 (punkty oznaczono 
krzyzykami). - mS f 
IT — wzmacniacz oporowy, skompensowany filtrem idealnym. . he 


Rys. 22. Charakterystyki wzglednego wzmocnienia i jego wzglednego kata ioe 
w funkcji zredukowanej czestotliwosci % 


bls 
! 
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do krzywej idealnej; otrzymujemy tutaj prawie 95°/o wykorzystania 
pasma teoretycznego. Stosowanie dalszego przyblizenia nie jest optacalne 
ve wzgledu na trudnosé doboru elementéw filtréw pochodnych wyzszego 
rzedu, tym bardziej ze opisane w dalszej czesci pracy uklady pozwalaja 


Rys. 23. Charakterystyki wzglednego wzmocnienia j jego wzglednego kata fazo- 
wego w funkcji zredukowanej czestotliwosci ukiladu ztozonego z p podltogniw pod- 
stawowych, obciazonego oporem R, od strony Ze i posiadajacego na wejsciu do- 
: i 
datkowa pojemnosé C,, = is C). 
na otrzymanie szerszego pasma mniejszym kosztem. Dalej nalezy zwrdci¢ 
uwage, ze w dotychezasowych rozwazaniach pomijano wplyw strat w cew- 
kach i kondensatorach. Wplyw ten dazacy do zaokraglania krzywych 
w poblizu, ezestotliwosci granicznej , niweczy w pewnym stopniu zysk1 
uzyskane z lepszego dopasowania bardziej] skomplikowanymi ukladami. 


4* 
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Nateey réwniez* zaznaczy¢, ze stosunkowo waskie pasmo krzywej 2 — 
wynika z matej czestotliwosci granicznej potogniwa filtru Rechoon ries E 
wiaczonego wprost do lampy. 

W koncu nalezy zwrécié uwage na rys. 23 modaeet: shake toy ae 
wzmocnienia i jego wzglednego kata fazowego ukladu zlozonego z p pol- 


ogniw podstawowych, obciazonego oporem Rg od strony oporu Ze, i maja- 
1 : 
cego na wejsciu dodatkowa pojemnosé C,, = ot C,. Z rysunku tego widaé, 


ze w miare wzrostu liczby pélogniw p charakterystyki wzmocnienia i jego 
wzglednego kata fazowego pogarszaja sie. Potwierdza to fakt omoéwiony 
w rozdziale czwartym i stwierdzajacy, ze wlaczanie dodatkowych ogniw 
dolnoprzepustowych o czestotliwosciach granicznych mniejszych od 
nie thumi odbi¢é, wywolanych niedopasowaniem oporu Ra do pdlogniwa 
z nim wspdlpracujacego — przeciwnie nawet odbicia te uwydatnia. 


8. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY JAKO CZWORNIK SPRZEGAJACY 


Ze wzoru (18) wynika, ze najwiekszy opor wejsciowy filtru Z) o stalej 
wartosci w zakresie przepuszczania jest odwrotnie proporcjonalny do po- 
jemnoégci szkodliwej C,. Pojemnosé szkodliwa mozna podzielié na dwie 
czesci: jedna Cy zwiazang z obwodem anodowym lampy rozwazanej i druga 
Cs zwiazana z obwodem siatkowym lampy nastepnej 


ee a a ee a 


C=C, a : (40) 


Pojemnosci te sa tego samego rzedu wielkosci; przez odpowiednie | 
zabiegi schematowe mozna je uczyni¢ w razie potrzeby r6wnymi sobie, © 
ezasem kosztem niewielkiego powiekszenia pojemnosci szkodliwej Cy. q 
Umieszczenie tych pojemno- © 
Sci w filtrze jako pierwsza 
i druga pojemnos¢ ogniwa ~ 
podstawowego (rys. 24) po-_ 
zwala na zwiekszenie oporu — 
wejsciowego filtru Z) do war- r 
tosci 


Rys. 24. Filtr dolnoprzepustowy jako czwornik 2s all 
J = “(41)_ 
sprzegajacy a Cainer Gea ‘a 


W zalozeniu waznosci réwnania (17) modut oporu wejsciowego, oat jest» 
staly az do czestotliwosci w). Miedzy punktami ab icd ogniwa podsta-— 
wowego nie ma tlumienia w pasmie przepuszczenia; wystepuje tutaj jedy-— 


\ 
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nie przesuniecie fazowe, zmieniajace sie od zera do —180° w miare wzro- 
stu czestotliwosci od zera do czestotliwosci granicznej filtru f,. W rezul- 
tacie wzmocnienie ukladu jest state j wynosi wedlug rownania (4) w pa- 
smie przepuszczenia filtru 


ky Sa (42) 


‘3 tfoCa ‘ 


Kat fazowy wzmocnienia jest suma kata fazowego 7) oporu wejsciowego 
filtru, zaczynajacego sie od zaciskéw cd (rys. 24) oraz kata przesuniecia fa- 
zowego jednego ogniwa podstawowego, wystepujacego miedzy zaciskami 
ab,i cd. Kat fazowy wzmocnienia rosnie wiec w granicy do —270°, co 
stanowi niewatpliwa wade tego typu wzmacniaczy w uxtladach z ujem- 
nym sprzezeniem zwrotnym. 

Poréwnanie ukiadu ezwornikowego z rys. 24 z ukladem dwdjnikowym 
z rys. 4 w postaci stosunku iloczyné6w wzmocnienia w zakresie przepusz- 
ezania przez. czestotliwos¢ graniczna 


(Kuforv _ Co (43) 
(kufor Ca 


wykazuje dla zaleznosci Ca=Cs wystepujace} w ukladach filtrowych 
zlozonych z co najmniej z pdttora ogniwa podstawowego wartos¢ 


(Kufo)rv =2 (44) 


(kufo)ax 


ezyli dwukrotnie wieksze mozliwosci wzmacniajace uktadu czworniko- 
wego niz ukladu dwOjnixowego. Zaleznos¢ ta mowi réwniez, ze przy 
yednakowych oporach anodowych Ra najszersze pasmo ukladu czwor- 
nikowego 


forv—=4fy - (45) 
To jest najwieksza wartos¢ czestotliwosci granicznej, osiagana za 


omoca filtr6w drabinkowych. Za pomoca filtrow innego typu (most- 
owych) mozna uzyska¢ nieco wieksza wartosé [5] 


fox= = fo 4,94 fa - (46) 


rowadzaca jednak do skomplikowanych j trudnych do zrealizowania 
‘truktur filtru. 
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9, BUDOWA CZWORNIKOWYCH UKLADOW FILTROWYCH | 


rozwazania po kolei uxladow ezwornikowych zasta- — 


Przystepujac do 
(rys. 25). W tym uktadzie ezwor- 


rnowimy sie najpierw nad najprostszym 
nik sprzegajacy w postaci ogniwa podstawowego jest obciazony oporem — 


| 

; 

+ 
2h . 
: 
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SO ashes tot core 
2 MgC, gRp CS 
cc o.L 
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Beno; Wetec. 0 -korapensacit rowno- Rys. 26. Uktad o kompensacji szere 
legle} w postaci filtru o ogniwie gowo-rownolegiej w postaci filtru 
podstawowym 0 poltora ogniwie podstawowym — 


Sa f Fr) 
anodowym. Czestotliwos¢ graniczna takiego filtru ‘obliczymy vanes 
(20) i (43) w postaci. Pane 


, 
Mo = 3g o 
vt 


iP. = : 
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Otrzymujemy mniejsza wartosé czestotliwoéci granicznej od wartosci 
podanej rownaniem (45), wynikajaca stad, ze pojemnos¢ poprzeezna 
filtru na zaciskach ed jest mniejsza od pojemnosci wejsciowej filtru. 


we 
a Cf C 
ee To O00) +248 — % b? 
aces 
BRC: Sop lok oh 
| Shy \ 
2 og —B. 
AeA 8 Cs C D 
' i 1 
oO = 3.6 oO, 3 36 1 
= Ct eS—; = - 
1 R 0,167 ook gk 
L,= —Lyp= 0.6 — =—-—R,. fi “a 
2 % o = 
Oo g 0.296 
: C,= 2 Cn 
Ry 0,555 R, Mg R, 
Be Ea a 
w4 oe Cc. C, 
ne ee ee. 2 0,555 Pp 2 
a” Soe k k str mas R OL, 
0 ie Q,= —>— = 0,166 
EN Cea 1,6 0.455 : 
a k .- wr - 2 »2 — 
39 Q ~m on R, oR, OL, C= 0.31 . 


Rys. 27. Uktad kompensacyjny o ogniwie podstawowym i pdtogniwie pochodnym 
pierwszego rzedu (m=0,6) 


Zaradzi¢ temu mozna wiaczajac miedzy zaciski od a opdér anodowy 
Ra pologniwo podstawowe (rys. 26). W ten sposdb zwiekszymy pojem- 
nos¢ C, do wartosci réwnej C, i uzyskamy maksymalna wartos¢ czesto- 
_tliwoSci granicznej filtru wedtug réwnania (45). Wada tego ukladu jest 
niedostateczne dopasowanie oporu R, do filtru, znana z ukladu dwdjni- 
KOowego z rys. 16. Wprawdzie wprowadzenie wedlug réwnania (28) wspdl- 
cezynnika d mniejszego od jednosci polepsza nieco Srednie dopasowanie, 
leez zarazem analogicznie do wzoru (24) zmniejsza czestotliwos¢ gra- 
niczna filtru ponizej wartoSci podanej rownaniem (45). 
Lepszego dopasowania oporu R, do ogniwa podstawowego filtru mozna 
dokonaé za pomoca potogniwa pochodnego pierwszego rzedu, np. o m = 0,6 
(rys. 27) réwniez jednak kosztem zmniejszenia czestotliwoSci granicznej 


do wartosci 
0, =3,60,. (48) 


ba aiid 


Uklad ten moze byé¢ uzyteczny w przypadku nierOwnych sobie po- 
jemnosci Ca i Cs. Ich stosunek narzuca wspélezynnik m ogniwa pochod- 
nego w postaci 


pea AS ae (49) 


a 


Cae: j 

Wzor ten wazny jest dla a <1; w przeciwnym przypadku nalezy za- 
a 

stosowaé odwrécenie filtru, to znaczy anode doltaczyé do zacisku c, a siatke 


do zacisku a. 


| } 1 
| | 34, 2 Um oy" 
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pochodnym pierwszego rzedu (m=0 6) 


Peine wykorzystanie pasma czestotliwosci okreslonego r6wnaniem (45) 
1 stosunkowo dobre dopasowanie uzyskuje sie w ukladzie z rys. 28, w kt6- 
rym na zaciskach e—d filtru zaczyna sie pdlogniwo podstawowe, pota-- 
ezone z pologniwem pochodnym pierwszego rzedu, dopasowujacym. filtr 
do oporu Rg [5]. ets 


Dalsze udoskonalanie ukiadu moze is¢ jedynie w kierunku polepszenia : 
dopasowania oporu R, do ogniwa podstawowego filtru. Mozna to osiagnaé © 
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za pomoca metod podanych przy rozwazaniu ukladé6w dwéjnikowych 
(rys. 19 i wynikajacy z niego rys. 29 oraz rys. 20). 
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Rys. 29. Uklad kompensacyjny o 2 ogniwach podstawowych i pdtogniwie pochodnym 
pierwszego rzedu (m=0,6). 


10. OBLICZANIE WZMOCNIENIA I JEGO KATA FAZOWEGO 
UKLADOW CZWORNIKOWYCH 


'Czwornik sprzegajacy z rys. 24 podzielimy na nastepujace czeSsci: 
cezwornik II (rys. 30), ktory ma na celu rozdziat pojemnosci szkodliwych 


Rys. 30. Ogdlna postaé uktladu czwornikowego 


Cq i Cs od siebie i na czwornik I dopasowujacy opér Ra do ezwérnika I. 

Na wejsciu czwornika II znajduje sie pojemnos¢ Ca. ktéra tworzy tacznie 

Zz czwornikiem II ezwérnik niesymetryczny, przedstawiony' na rys. 31. 
Wzmocnienie zespolone uktadu 
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jest skutecznym oporem wzajemnym niesymetrycznego ezwornika z rys. 31. 
Wielkos¢ te mozna wyznaczy¢ z teorii czwérnikow, lecz ze wzgledu na 
prostote j; niesymetrie rozwazanego czwoérnika wygodniej jest ja obliczyé 
z ponizszych rownan . 


h=l¢ dies (52) 
Ip=Ieth. (53) 
. U,=1W,. (54) 
Rys. 31. Czwornik dzielacy 
pojemnosci C, i C, 
Z i 3 
Uget ast cies (55) 
jo 4 (G: c 
) —CK 
2 
oe aaa ; (56) 
joCy 
U, =Iyjabe: Ua eB) 
Z rownan tych otrzymujemy 
1 i E 1 = 
APN GO ERs a ee maAC 7 Lin Ce) -- 1 — @* Le Cx) -- (58)% 
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Przy wyborze czestotliwosci odniesienia nalezy zwrécié uwage na to, che 
pojemnos¢ szkodliwa C, zalezy nie tylko od. pojemnosci zawartych 


w czworniku sprzegajacym (II), lecz réwniez od pejennaee zawartych: 
w czwornixu obciazajacym (I). 


Wedtug rys. 27 oraz 31 pojemnos¢ szkodliwa 


B 


Cp=C, Pee Bie 


gdzie m jest parametrem pdlogniwa wejsciowego czwornika 
jacego (1). 
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Ponadto z danych przy rys. 25 obliczamy 


20g 


Cyp=—— Cp, (60) 


Mo 


gdzie wm /2z jest czestotliwoscla graniczna uktadu. 
Z réwnania (58) otrzymujemy w tych zalozeniach 


L \2 t L \2 
Ba = He | 4 x ] i 3 s=4{-— (61) 
Ms W Wo | My Wo | 
Zatem wzmocnienie napieciowe 
A r Satta (62) 


Wzor ten posluzy do obliczania wzmocnienia réznych ukladéw czwér- 
nikowych. W najprostszym ukladzie w postaci filtru o ogniwie podsta- 


a wih 1 , 
wowym (rys. 25) W,=Rai © =—6. Zatem otrzymamy z rownania (62) 
Mo 


oo Be Suher- ae (63) 
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Odpowiadajace temu réwnaniu krzywe wzmocnienia i jego wzglednego 
kata fazowego podane sa na rys. 32 (jako krzywe 1) w por6wnaniu z krzy- 
wymi 0 dla wzmacniacza eporowego nieskompensowanego. 

_ Jako nastepny przyklad moze stuzyé uklad o kompensacji szeregowo- 
réwnolegtej w postaci filtru o pdltora ogniwie podstawowym (rys. 26). 
Wzmocnienie tego uktadu 


ae 
f SeRa(1+i, o} 
ie 2 ae (64) 
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zilustrowane jest na rys. 32 krzywymi 2. Krzywa wzmocnienia wyka- 
zuje tutaj silne maksimum (okolo + 2 dB), ktére mozna wyttumaczyé nie- 
dopasowaniem pdlogniwa podstawowego do oporu Ra (patrz rys. 11 oraz 
rys. 23 — krzywe dla p=3). Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na zmiane po- 
chodnej wzglednego wzmocnienia w poblizu tego maksimum. Ze wzgledu na 
maksymalna wartos¢ czestotliwoscj granicznej weditug wzoru (45) otrzy- 
mujemy znaczne rozszerzenie pasma_ czestotliwosci (prawie do 0=3, 3). 
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0 — wzmacniacz oporowy nieskompensowany 
1 — wzmacniacz oporowy skompensowany rdownolegta indukeyinoseiq 


P ae “p53 iad a 
2 — wzmacniacz oporowy o kompensacji szeregowo-rownolegtej w. postaci filtru | 
© pottora ogniwie podstawowym 


LC. 
| "= 0,33), 0% LC, = 0.45) (rys. 25). 
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Cy 


3 — wzmacniacz oporowy’o kompensacji OMe ogniwem podstawowyin. 
i pologniwem pochodnym pierwszego rzedu (m=0,6). f 


Cc 
(— = 05,0, = Wage .— 028] (rys. 26). | 


Cg Cy * , . ' a 
i = 0.445 , —— = 0,296, Q, = 0,166 , wy Ly C,= 0,31 (rys. 27). 
Cp Hes 
4 — wzmacniacz oporowy o kompensacji czwoérnikowej trzema oeedene pod 
stawowymi i potogniwem pochodnym pierwszego rzedu (rys. 28). 4 
5 — wzmacniacz oporowy o kompensacji czwéornikowej dwoma cera 
stawowymi i pologniwem pochodnym pierwszego rzedu (rys. 29). pe ea a 
re 


wzmacniacz oporowy o idealnej kompensacji czwornikowej. — Oe aces 


Rys. 32. Wzmocnienie i jego wzgledny kat fazowy w funkcji zredukowane} 
tliwosci 6. A 
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Mniejsze maksimum wzmocnienia wykazuje krzywa 3 podana na 
rys. 32, co wynika z lepszego dopasowania oporu obciazenia Ra do ogniwa 
podstawowego (B) za pomoca pdotogniwa pochodnego pierwszego rzedu 
(rys. 27). Szerokos¢ pasma czestotliwosej jednak nie wzrasta, gdyz wediug 
wzoru (48) czestotliwoS¢ graniczna filtru jest mniejsza od czestotliwosci 
granicznej dla krzywej 2. 

Jak wiadomo z rozdziatu 9, pene wykorzystanie pasma czestotliwosei 
i stosunkowo dobre dopasowanie mozna otrzymac¢ w ukladzie z rys. 28. 
Charakterystyke wzmocnienia tego uktadu podaje krzywa 4 na rys. 32; 
maksimum wzmocnienia nie przekraczajace 0,2 dB wypada na czesto- 
tliwosci zredukowanej okoto 3,5, czyli przy wartosci praktyeznie bardzo 
zblizonej do 4, odpowiadajacej czestotliwosci granicznej uktadu teore- 
tyeznego. 

Uktad z rys. 28, jak wiadomo z rozwazan podanych w-rozdziale 6, jest 
jednak czuty na pojemnosci bocznikujace opor Ra; z tego powodu stosuje 
sie raczej uklad z rys. 29. Odpowiadaja mu krzywe 5 na rys. 32. 


11. WYROWNYWANIE CHARAKTERYSTYK 


Z krzywych podanych na rys. 32 wida¢, ze w pewnych uktadach 
czesto stosowanych w praktyce (np. uklad z rys. 26) charakterystyki 
wzmocnienia w funkcji czestotliwosci przybieraja wartosci maxsymalne, 
przekraczajace wartosci dopuszczalne dla jednego stopnia. Wynika to 
zwykle z braku dopasowania miedzy ogniwem podstawowym od strony T 
a oporem rzeczywistym obciazenia Ru. 

Do najezesciej stosowanych uktadéw w praktyce naleza: dwojnikowy 
z rys. 16, ezyli tak zwany uktad o kompensacji szeregowa indukcyjnosciq 
oraz juz wspomniany uklad czwornikowy 0 kompensacjj szeregowo-row- 
nolegtej z rys. 26. Charakterystyki wzmocnien‘a as! i przyrostu kata 


a 
Vy 


fazowego 


: | | 
AO=O0-— | ae.) 6 (55) 
| dé 


i6=0 


w funkejj czestotliwosci oznaczone litera a na rys. 33 wykazuja wartosci, 
ktére moga by¢ niedopuszczalne w szeregu zastosowan. 

Korzystajac z racjonalnej struktury uktadu kompensujacego, opartej 
na teorij filtr6w elektrycznych, mozna dobrac elementy filtru w taki 
sposob, aby charakterystyka wzmocnienia w funkceji czestotliwosci byla 
mozliwie plaska lub tez kat fazowy wzmocnienia Miohict nd liniowo z cze- 
stotliwoscia. 


z Ae if ; ; 
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Dokonaé tego mozna, rozwijajac na szereg Taylora modut wzmocnienia 
i przyrownujac do zera wspdiezynniki tego szeregu, przy wyrazach za- 


48-f(d) 


Krzywe przerywane 


la: Qg = 0,5 Ib : Qg = 0,414 Ic : Qg = 0,322 
Krzywe ciagte 
Ila : Qg = 0,25 IIb: Qg = 0,14 IIc : Og = 0,10 
d = 0,25 d = 0,35 = 0,33 ae 
n = 0,25 v= Oe = 0,28 


Rys. 33. Charakterystyki wzmocnienia i przyrostu kata fazo- 
wego I uktadu dwdéjnikowego (o kompensacji szeregowa in- 
dukcyjnoscia) — linie ciagle — i IT uktadu czwornikowego 
(o kompensacji szeregowo-rdwnolegtej) —linie przerywane — 
dla warunkow pracy obliczonych: a) metoda filtrowa, b) me- 
toda szeregu potegowego w przypadku najbardziej réwnej 
charakterystyki wzmocnienia, c) najmniejszego przyrostu 
kata fazowego. 


\ 


7 


leznych od czestotliwosci otrzymuje sie wzmocnienie niezalezne od’czesto- 
tliwosci [3]. Z rownan otrzymanych przez przyréwnanie do zera wspol- 


czynnikéw szeregu otrzymujemy wartosci elementow uktadu. Mozna tez 7 
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przedstawi¢é kwadrat wzglednego wzmocnienia w postaci ilorazu dwoéch 
wielomianéw 


(2 ys Ltaftacf*tasf ist pas bo (66) 


kut 1+b,fibft+bafit ... +bnf? — 
Przyréwnujac do siebie wspdiczynniki przy jednakowych potegach czesto-* 


ytliwosci uzyskamy z rodwnania (66) state wzmocnienie, a z ulozonych 
we wskazany sposodb rownan 


ay, Gs—Oa. a3=bs SH Bs Qn—bn (67) 


-wartosci element6w kompensujacych ukiadu. 

W podobny sposé6b mozna wyznaczyé warunki liniowego wzrostu 
kata fazowego przedstawiajac jako stosunek dwéch wielomianoéw pochodna 
kata fazowego wzgledem czestotliwosci i przyrownujac ja do wartoSsei 
stale] A 


dO a Cote ft cof? t+ esft+ numtay et Crh” 
df  do+dftdof?+def?+ ... +dpf” 


=A. (68) 


Pochodna ta winna mie¢ wartos¢ stala, co pozwala na wyznaczenie elé- 
mentow uktadu przez przyrownanie do siebie odpowiednich wspdiczyn- 
nikéw w'elomianow z uwzglednieniem stalej A 


guenAnwictan As). ee dn A. (69) 


Zastosowanie powyzszych metod do wspomnianych wyzej przyxiadow 
daje na rys. 33 krzywe b dla przykladu najbardziej plaskiej charaktery- 
styki wzmocnienia ij krzywe c dla przypadku liniowego wzrostu kata 
fazowego. if 
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12. WPLYW STRAT W ELEMENTACH UKLADOW KOMPENSUJACYCH 


W dotychczasowyech rozwazaniach zakladano milczaco, ze elementy 
uklad6w kompensujacych sa bezstratne. W rzeczywistosci elementy, jak 
cewki i kondensatory posiadaja straty, ktore wyrazaja sie w_ postaci 
schematowej jako opory szeregowe badz rownolegie. Istnienie tych do- 
‘datkowych element6w powoduje, ze w praktyce uzyskuje sie wynixi od- 
biegajace w pewnym stopniu od teorii przedstawione] w powyzszej pracy. 
Réznice te jednak nie sa wielkie gléwnie ze wzgledu na to, ze pojemnosci 
rozproszone kondensatoréw, wystepujace w ukladach kompensujacych, 
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posiadaja niewielkie straty. Rowniez indukcyjnosci cewek o matej-ilose1 
zwojow stosowane w ukiadach kompensujacych daja sie z latwoscia wy- 
konaé z matymj stratami. 

Wplyw strat wyrazajacy sie zwezeniem pasma_ czestotliwosci jest 
zwykle na og6t mniejszy od wptywu niedokladnego dobrania elementow 
uktadu kompensujacego, co stanowi najwieksza trudnos¢ w _ realizacji 
wzmacniaczy szerokopasmowych. 


Praca referowana na posiedzeniu Wydziatu VI 
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego 
an. 25. 4, 1951 7. 
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A. CMOTIHHCKH 


HEKOTOPBIE TIPHMEHEHHA TEOPHH SIIEKTPHYECKHX ®HJIbTPOB 
K LUHPORONOJIOCHbIM YCHAHTEIAM HH3KHX YACTOT 


Pe31ome Fe 

LUnpokononocHbie yCunuTenM HH3KUX YaCTOT, NPHMeHSZeMbIe B TENEBHAEHHH H B H3Me- 
PHTEbHOK TEXHHKE NOCTpOeHbI Ha OCHOBAX peocTaTHbIX ycunuTenet (puc. 1) ¢ KOMNeH- 
cave BpegHOH EmkocTH cucTembI (puc. 2), MpH NOMOLIM peakTHBHOrO cOnpoTHBseHus, 
COMepxKallero CONPOTHBNeHHe Harpy3KH R, (puc. 4 u 5). PeakTHBHOe KOMMeHCaLHOHHOe 
COMPOTHBJEHHE NONGupaetca TakuM O6pa3om, YTOGb! paBHOMEMCTBYIOWasd Harpy3ska JaMnbi. 
Gbina gevicTBuTenbHas (puc. 14), yTo ONpesxenseT xapakrepHCTHKy peakTHBHOrO compo- 
THBNeHHa. Tpe6yemylo xapakTepHcTuRy Nerye BCero NoNyYHTb, CTpoaA Ha BpewHOH, éMKOcTH 
unbTp Hu3kuX YacToT (puc. 6), KOTOporo Harpy3KO aBnseTca HelicTBUTeNbHOe Conpo- 
TuBneHve R, (pwc. 12). Ycnopuem npaBunbHo pa6oTbi unbtpa ¢ mamnow apnsaetca 
nelicteuTenbuoe BxXOMHOe CONpoTHENenHe unbtpa (puc. 7), uro cOycnoBnuBaeT pabory 
ounbtpa B OGnactH nonocbi nponyckanua. Yeenusennas BxOMHas, ,EMKOCTb unbtpa 
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KOMMeHCHpyeT (BbIPABHHBaeT) xapakTepHcTHKY €fO BXOAHOrO CoMmpoTHBNeHHs (puc. 13 
w 14). MpapunbHax (koppekTHas) popmMa xapakTepHcTHRH BXOHHOrO. conpoTHBNeHua 
cunbTpa (puc. 7) nonyyaeTca TOMbKO B cnyyae Harpy3KH HiibTpa ero xapakTepHcTH- 
YECKHM CONPOTHBAEHHeM, H3MEHSAIOWIMMCA c YacToTOH (puc. 7). Tak kak B DeMcCTBHTeNbHO- 
CTH CONMpOTHBNeHHe Harpy3KH MOCTOAHHO H paBHO R,, cnemoBaTenbHO gna non6opa 
3TOTO COMPOTHBNEHHA K 3ax%KHMaM CPHJIbTpa HAO NPHRMIOYWTh DONOMHMTeNbHOe BbipaBHH- 
Baroulee mosy-3BeHo (puc. 12) ocHoBHOro Tuna (puc. 16) npPoKsBOLHOrO nepBoro pa3spsna- 
(puc. 17), uid BTOporoO pa3pana (puc. 20). Yem nyywie nogo6paHo conpotusnenue fa 
K BbIXOBHbIM 3a;xHMaM HJIbTpa, TEM MEHbLe KONeEOAHHA XAPAKTEPHCTHR BXOAHOFO CoNpo- 
THBIIGHHS, a CNEGOBATeMbHO ycuneHua (puc. 22). 

Kak pe3ylbTaT 3THX MEp MbI NOMyYaeM ABYXNOMHOCHY!O KOMMEHCALHOHHY!IO CHCTeMy 
(puc. 4). Dra cucTema nosBonaeT NoNnocy 4aCTOT paclUHpHTb BOBOMHE B CpaBHeHHH C peo- 
CTaTHbIM yCunvTenem B NpefesbHOM Cnyyae HZeaibHoro Nog6opa. 

H3 BbilwenpHBefeHHbIxX CoOoOpaxeHuH cnepyet, YTO BByxnostocHad (gBOMCTBeEHHag) 
(bubTpoBas CucTeMa B MpHHuMNe cocTouT u3 4-x yacTeH (puc. 13): 43 BRonomHUTeENbHOK 
E€MKOCTH CA (A), OCHOBHOrO Nnony-3BeHa B, BbiIPaBHHBatOllero Noy-3BeHa C WH aHOBHOrO 
conpotHsneHna D. B 3aBuCHMOCTH OT NODOOpa MbI nomyYaem Bcé Gosee H Gonee cmOHKHbIE 
BYXNOMMOCHbIe BbIPABHHBaloulHe cHCTeMbI (puc. 16—20). 

Pacuét ycunenugs ¥ ero dazoBoro yrna OA DBYXMOMIOCHbIX KOMMEHCALWHOHHbIX CHCTeEM 
NpOH3BOLuTCA NpH NomMouM PopMys, H3BECTHbIX H3 TEOPHH YETbIPEXMONIOCHHKOB, HCXOnA 
43 BXOQHOrO conpoTHBNeHHA punbtpa (32) u (39). [lo stoH 3aBucHMOCTU. paccyHTbIBaeM 
CONpOTHBNeHHe Harpy3kH namnbi (31) uw kak pesynbTAaT yCuueHHe uM ero a30Bbil yron., 
Dror cnoco6 paccuéta yaayHo ‘NMpHMeHseTCA B CHYYae CNOMKHbIX CHCTEM, WIA MpOcTbIXx 
Ee CHCTEM ropa3qO Mpolme MpoH3BONHTb paccuéTbl nO H3BECTHOMY MeTONY cymMmupo- 
BaHHA CONPOTHBAeHHH, 

Pe3ynbTaTbl paccyéTros coOpaHHble B TaOnuue (puc. 22) yka3biBatoT, 4TO cucTema nO 
pue. 18, HECMOTpaA Ha CBOIO NpocToTy AaeT pe3synbTaTb! OMH3KHE K HZeEaNbHOHW KPHBOH, 
NpHyem UcnOsb30BaHHe TeEOpeTHYeCKOH MoNoOcbI CocTaBlseT OK, 95°/o. MpumenenHe Gonib- 
LWUX NpHONMKeHUH HE ABIRZETCA UeMeCOOOpasHbim, BBHAY TpyHHOCTH NopmOopa seMeHTOB 
NPOH3BOAHbIX PHNbTpOB BbICWINX CTeneHed. 

Pa3sneneHve BpefHoK EMKOCTH Ha BbIXOQHYH Bo30yxKMaloujeH ambi H BXOAHYIO 
Bo3OyxKDaemMou MaMibl, 4H NOCTpOHKA OCHOBHOrO 3BeHa PusbTpa Ha STHX EMKOCTAX HApAAy 
C BBEMe€HHeEM Harpy3kH, HmMerouweH Take BHO BbILUe OMMCAaHHOrO duNbTpa (puc. 24) 
no3BonseT Monocy YacTOT ewe PaclUMpHTb BOBO.e. 

Takum o6pa30m nonyyaetca yeTbiIpEexmOntocHad KOMMEHCaWHOHHAaS CHCTeMa B pac- 
WWMpeHHOM BHe (puc. 28), CocTtosuiaa H3 MONOMHHTENbHOH EmKOCTH C, (A). OCHOBHOrO 
3peHa B, pa3fenstoujero BpewHyiO €MKOCTb Ha AHOAHY!O H CeTOYHY!O YaCTb, Cnenyto- 
uiero 3aTe€M OCHOBHOrO Mony-3BeHa (B), OTMeNsWuero MpemwecTByHUlee OCHOBHOe 
3BEHO OT BbIpPaBHHBalollero nomy-3BeHa (C) 4 K3 CompoTHBNeHHs Harpy3kH R,. B 3aBn- 
CHMOCTH OT NOM60pa NonyyatoTca pa3sHoro pofa Y“eTbIPEXNONMWCHURK CONMpsratoulHe cH- 
crembl (puc. 25 — 29). 

KomnnekcHoe YCHJeHHe CHCTEMbI paCCyHTbIBaeTCA Mp MOMOLIH 3pexTHBHOLO B3a- 
uMHOTO conpoTuBneHHa (50) u (51), Koropoe O6bIKHOBeEHHO oOnpemensetTca H3 CHCTEMbI 
ypaBHeHHi TOKOB iM HanpsaxkeHHA no Popmynam (58) u (61), 43 KOTOpHIX BbIBOAAT OOLLy10 
dopmyny KOMMNeKCHOrO ycHneHHa ycumUTeNs, C YeTbIPExMOIOCHOH KOMNeHcaLineH (62). 
TlogcyutanHpie mo 3T0H opmyne xXapakTepHCTHKH YyCHJIeHHA H Ero OTHOCHTENbHOTO 
asoBoro yria conoctraBneHbl Ha puc. 22; 43 HHX/BHOHO, 4TO KPHBbIe OTHOCALLHECA 
kK cHcTemMe Ha pHc. 28 3HayHTeNbHO NMpHONHKaIOTCA K HAeAJIbHbIM XapakTePHCTKKaM. 
Cnegyet OOpatutb BHUMaHHe, 4TO Npexen oOTHOCHTeNbHOrO tpa3z0BOrO yrsla 4“eTbIPEX- 
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MOMOCHLIX CcHCTem pase — 270°, TO HE NO3BONSET NPHMEHSTb KOMMEHCALMIO STOO” 
poma B cucTeMax c OGpaTHOH CBA3bHO. s ; 
Tak Rak B MpakTuKe MpHMeHseTCA HEOONbLIOE KONHYECTBO KOMNEHCAUMOHHBIX ane- 
MeEHTOB, TO He AOCTHTalOTCA NpeAeNbHbIe BENHYMHbI WHpHHb! nonochl. BcneactBue oT- | 
CyTCTBHa TomOopa, XaPaKTEPHCTHKU YCHJIEHHA CTAaHOBATCH HEpaBHOMEPHBIMH. Ona aeey . 
UCHHA BO3MO}KHO P@BHOMePHbIX XapaKTEPHCTHR CHCTEMbI YCHJIEHHA C PallMOHasIbHOn 
KOHCTPYKUKe%4 KOMMEHCAUMOHHOK CHCTeMbI, OCHOBAHHOH Ha TEOPHH HHIbTpOB, npu- | 
MeHSeTCH pasnOxKeHHe MOLYNa YCHNeHHS B PAL MW MpHpaBHHBaHHE K HYMIO KOSPPHUHEHTOB © 
Mp wneHax psa 3aBucauinx oT yacToTbl. [lo nomyyeHHbIM TaKHM O6pa30M ypaBHeHHaM : 
PaCCYHTbIBAKOTCA BEJMAYMHbI 3eMeHTOB cHCTeMBI. [lofOOHbIM OOpasOM MOXKHO Onpenenuth: = 
ycnoBva NvHeHHOrO YBENHYEHHA OTHOCHTEMbHOTO asoBoro yrsia Mp YBeMYeHAH 4a- — 
CTOTbI, MpeACTaBAsa ero MpOwSBOAHY!O B opMe YaCTHOTO ABYX MHOFOWIEHOB MW NpHpa- — 
BHHBad €fO K MOCTOAHHOH BeNHYHHe. : 


Ha puc. 33 npegcTaBNeHEl XapakTeEpHCTHKUM YCHNeHHA HW ero masoBoro yrua paccun- — 
TaHHbie MO ONHCAaHHOMY MeTOY, mp 4ém kpHBble b OTHOCATCA K CMyYalO CaMOH MIOCKOH © 
XA@PAKTEPHCTHKH YCHNeHHS, a KPHBbIe C K CHyvarO JIMHEHHOTO YBeNMNeHHA pasoBoro 
yrna. Hakone cnengyeT 3aMeTHTb, 4TO BIHAHHE NOTeEPpb B CHIbTPOBbIX SMEMEHTAX — 
npoaBnsercs B BUM€ HEROTOPOrO CbyxKeHHA MONOChI YacTOT H MeHEE KpyTOH opmpbl 
KPHBbIX. f j Z 


A. SMOLINSKI : 


SOME APPLICATIONS OF THE THEORY OF ELECTRIC FILTERS: 
FOR WIDE- BAND LOW-PASS AMPLIFIERS 


Summary 


Wide-band low-pass amplifiers, used in television and in measurements, are 
built on the basis of resistance amplifiers (Fig. 1) with the parasitic capacity of the 
circuit (Fig. 2) compensated by means of the impedance, which contains the loading — 
resistance R, (Fig. 4 and 5), The compensating impedance should be chosen in such 
a way, as to make the resultant valve loading resistive (Fig. 14), from which follows 
a special shape of the impedance graph. The easiest way of getting the required 
impedance graph is to by-pass the parasitic capacity by means of a low-pass filter 
(Fig. 6), loaded by a resistance R, (Fig. 12). The proper cooperation between the 
filter and the valve relies on the resistive input impedance (Fig. 7), which requires 
the filter to work in the by-pass range. The increased input capacity of the filter 
compensates the characteristics of its input impedance (Fig. 13 and 14). The right 
shape of the input impedance characteristic is obtained only when the filter is loaded 
with its characteristic impedance variable with the frequency (Fig. 7). As in — 
practice the loading impedance is constant and equal R,, in order to match. this — 
impedance te the output terminals of the filter, one has to connect an additional 
adjusting halfelement (Fig. 12) of a fundamental type (Fig. 16), a derivative of the 
first order (Fig. 17—19) or of the second order (Fig. 20). The better the matching 
of the resistance R, to the output terminals of the filter, the smaller the esis oe 


of the input impedance characteristic and. consequently, of «the amplification — 
(Fig. 22). 
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As a result we get a two-terminal equivalent compensating circuit (Fig. 4). 
This circuit allows a double width frequency band as compared with an impedance 
amplifier working in an extreme case of. perfect matching, 

Out of the above considerations it follows, that the two-terminal equivalent 
filter circuit consists of four main parts (Fig. 13): the additional capacity C,, (A), the 
fundamental halfelement (B), the matching halfelement (C) and the plate resi 
stance (D), According to the kind of matching we get more and more complicated 
two-terminal matching circuits (Fig. 16—20). 

The calculation of amplification and its phase angle of the two-terminal equiva- 
lent compensating circuits is done by means of the formulae known from the 
theory of four-terminal equivalent circuits, starting from the input impedance 
of the filter (32 and 39). From this relation we may calculate the loading resistance 
of the valve (31) and finally the amplification and its phase angle. This method 
of amplification calculation is applied with good results in case of more complicated 
circuits; more simple circuits are easier calculated by the known method of impe- 
dance summation. 

The calculation results of the group presented in Fig. 22 show, that the circuit 
demonstrated in Fig. 18, in spite of its simplicity, gives results approaching the ideal 
curve and exploiting 95°/o of the theoretical band width. The application of a further 
approximation usually does not pay, because of the difficulties of selecting the 
elements of the derivative filters of a higher order. 

The division of the parasitic capacity into the output capacity of the exciting 
valve and the input capacity of the excited valve and the construction of the fun- 
damental element of the filter on these capacities, together with the introduction 
of the load also as the above described filter (Fig. 24) allows a further doubling 
of the frequency band width. As a result a four-terminal equivalent circuit is 
obtained, which comprises in its developed form (Fig. 28) the additional capacity 
C,(A), the fundamental element B, dividing the parasitic capacity into the anode 
and the grid part, a further fundamental halfelement (B), separating the former 
fundamental element from the adjusting halfelement (C) and the loading resis- 
tance R,. According to the method of adjustment different types of four-terminal 
equivalent coupling circuits are obtained (Fig. 25—29). 

The complex amplification of the system is calculated by means of the mutual 
impedance (50—51), which is usually determined from a set of voltage and current 
equations in the form given by the formulae (58—61), out of which the general 
formula for the complex amplification of the amplifier with a four-terminal equi- 
valent circuit compesation (62) is derived. The characteristic of amplification and 
its relative phase-angle, calculated by this formula, are shown in Fig. 32. It will 
be seen, that these curves, referring to the system shown in Fig. 28, are closely 
approaching the ideal characteristics. It should be noticed, that the relative phase- 
angle of the four-terminal equivalent circuits in the limits is — 270°, which makes 
the use of this type of compensation impossible in circuits with negative feedback. 

As in practice only few compensating elements are used, the extreme values 
of the band-width are not reached. Due to the lack of matching the ampli- 
fication characteristic cease to be uniform. In order to get reasonably uniform 
characteristics of the amplifying system with the rational structure of the 
compensating system, based on the filter theory, the amplification modulus is ex- 

, panded into a series and its coefficients by the expressions depending on frequency 
are made equal to zero. The equations obtained give the values of the circuit 
elements. Similarly. the conditions of the linear increase of the relative angle with 


5* 
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aa polynomials and equating it toa constant, F 


asic Finally it should be haaed that the filter element losses. cause. 4 cer 
decrease of the frequency band width and smooth the wave shave, 
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J. L. JAKUBOWSKI = 


Kryteria eliminacji opornosci falowej przy odbiciach 
wielokrotnych 


Rekopis dostarczono 18. 6. 1953 


Streszczenie. Uwage elektrotechnikéw od dawna zwracal przypa- 
dek, w kt6érym — skutkiem wielokrotnych odbi¢ fali wedrownej od krancow 
krotkiego odcinka linii — odcinek ten gra role pojemnosci C lub indukcyj- 
nosci-L (patrz np. rys. 1). Wziecie do obliczen statej skupionej C lub L 
zamiast opornosci falowej Z autor nazywa eliminacja opornosci falowej. 
W pracy ponizszej zostaja ustalone na podstawie analizy szeregu przypad- 
kow dwa podstawowe kryteria eliminacji. Ponadto zostaje rozpatrzona celo- 
wosé stosowania bardziej skomplikowanych uktadéw- zastepezych typu nlZ 
i nT, ziozonych z C i L. 

Przy sposobnoSci poddano analizie przypadek, w ktorym skutkiem wielo- 
krotnych odbié zjawiaja sie drgania, oraz przypadek wytadowania konden- 
satora przez linie zwarta na koncu. Ponadto wykazano, iz istnieje obwé6d, 
w ktérym eliminacja jest zupelna (rys. 27), to znaczy, ze zamiast odcinka 
linii mozna wzia¢c zwarcie. ! 


é 


1. WSTEP 


Fale wedrowne, wystepujace w energetyceznych liniach przesytowych, 


mozna z dostatecznym przyblizeniem uwazac za niettumione, jesli nie wy- 
stepuje zjawisko ulotu. Linie traktuje sie wtedy jako praktycznie nie- 
lodksztatcajace, to znaczy przyjmuje sie, iz ich uplywnos¢ i opornos¢ 


_ezynna sa réwne zeru. Obliczenie przebiegow falowych przy tych zalo- 


zeniach jest bardzo uproszczone. Wyjatek stanowi przypadek wielo- 
krotnych odbié. Mianowicie gdy fala dostanie sie na odcinek linii 


- majacej inna opornosé falowa niz linie sasiednie, zostaje na tym odcinku 


jakby uwieziona. Biega ona tam j z powrotem ulegajac odbiciom od kran- 
céw odcinka. Zachodzi to na przyklad wtedy, gdy miedzy liniamj napo- 
wietrznymi znajduje sie krétki odcinek kabla, lub tez wtedy, gdy fala po- 
chodzenia piorunowego przejdzie z przewodu odgromowego na slup. Jak 
wiadomo, przebiegi czasowe napiec i praddw w dowolnym punkcie takiego 
_odcinka linii sq w pewnych przypadkach bardzo zblizone do przebiegéw, 


Jjakie by zachodzily przy zastapieniu odcinka linii jego pojemnoscia lub. 


~ 
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indukcyjnogcia. Takie zastapienie elementu o statych roztozonych przez — 
state skupione nosi wlaSnie nazwe eliminacji opornosci falowe]j. 

Najprostszy przypadek eliminacji pokazuje rys. 1. Fala prostokatna — 
o napieciu U przechodzi z linii o opornosci falowej Z,=5002 na odcinek ~ 
kabla o opornosci falowej-Z,=502. Fala ta odbija sie od konca kabla. 
wraca do poczatku, tu znoéw odbija sie itd. Jak wida¢, napiecie u, na 
koneu odcinka kabla ma 
posta¢é krzywej schodko- 
wej, zblizonej do przebie- 
gu gtadkiego wuyz wyste- 
pujacego wtedy, gdy za- 
miast kabla damy _ kon- 
densator o tej samej po- 
jemnosci co kabel. 

Na zjawisko wielokrot- 
nych odbi¢c zwrocit uwage 
~ RR. Rtidenberg [15], nie 
Rys. 1. Napiecie u» na koncu kabla (Z»=50 Q) przy przeprqowadzajac jednak 
nadejsciu fali prostokatnej] z linii napowietrzne} analogii z obwodami o sta- 


ae oe Q) w uktadzie z rys. HOeEC, tych skupionych. Po tej 
Napiecie uy, na kondensatorze C, zastepujacym 2 A 
i samej drodze poszli H. G. 


kabel w uktadzie zastepczym wg rys. gdornego. 
Brinton, F. H. Buller i W. — 


I. Rudge [5]. Poréwnanie takie znajdujemy miedzy innymi u L. V. Bewleya 
[2], L. E. Maszkilleisona [14], M. W. Kostienki [12] i J. Biermannsa [4]. 
-Zastosowanie praktyczne eliminacji opornosci falowej jako metody oblicze- 
niowej rozpatruje L. I. Sirotinskij [16] — dla uderzenia pioruna w slup linii 
energetycznej, K. Berger [1] — dla uderzenia pioruna w przewod roboczy 
w matej odlegtosci od odgromnika, wreszcie G. Frihauf [6] oraz I. Herlitz 
1 N. Knudsen [8] — dla ochrony stacji przez kabel — i inni. 

Najbardziej wnikliwa analize rozpatrywanego zagadnienia dat P. Ham- 
marlund [7], omawiajac metody okreglania napiecia powrotnego przy 
wytaczaniach linii. Jego rozwazania ograniczaja sie do fal sinusoidalnych. 

Definicja eliminacji opornogci falowej nie zawsze jest dostatecznie % 
jasno formulowana. Np. Bewley [2], rozpatrujac wyladowanie kondensa- — 
tora przez kroétki odcinek linii, zwarty na koncu oponnoscia (rys. 2) 1, 
pisze: ,,Kolejne odbicia stopniowo zmniejszaja wplyw opornosci falowej ~ 
linii i, poezawszy od pewnej chwili, napiecie na oporze R maleje wedtug ~ 


275002 | Re 
— Ip=Cty pe: 


an ph ir et de i de ly ead ly ss 8 an a Lh th Ue SARA thn ann i acsearle Meabiohg pA tt Asdlcatdckd oomkstddvobiearatounciea 


* Na rys. 2. u dolu pokazany jest obw6od rzeczywisty, w ktorym fale biegaja (po | 
zamknieciu obwodu) od kondensatora C do opornika R. Napiecie up na R ma postac — | 
krzywe}j schodkowej. U gory rysunku pokazany jest uktad zastepezy z indukcyjnoscia — 
L zamiast linii. Napiecie up, na R w tym ukladzie jest krzywa gtadka. . ; 
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1 53 
wzoru u=Ue Rc . ®liminacja opornosci falowej mozna sie postugiwaé 


w tym ujeciu po czasie teoretycznie rownym nieskofczonosci, a praxtycz- 
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Rys. 2. Napiecie u, na oporze R, znajdujacym sie na krancu linii 
Z = 510 @, wg uktadu z rys. dolnego. 
Napiecie Up, na oporze R w schemacie zastepezym wg rys. gornego, 
w ktorym dtluga linia jest zastapiona przez indukcyjnos¢ L. 


nie odpowiadajacym wiekszej liczbie odbi¢ fal. Inaczej sformutowanie to 
brzmi: po odpowiednio duzej liczbie odbi¢ panuje takie napiecie, jakby 
w og6le nie byto linii o opornosci falowej Z lub jakby ta linia stanowila 
wprost zwarcie. Jest to ograniczenie zakresu pojecia eliminacji. Mozna sie 
o tym przekona¢ réwniez na przypadku rozpatrywanym przez Bewleya. 
Mianowicie takze dla matych czaséw (rys. 2) napiecie wystepujace rzeczy- 
wiScie jest bardzo zblizone do napiecia, jakie by panowalo przy zasta- 
-pieniu odcinka linii przez jego indukcyjnosé L. Jak pokazuja przeliczenia, 
‘$rodkowa miedzy gorna i dolna obwiednia rzeczywistego przebiegu napie- 
ciowego prawie dokltadnie odpowiada wyladowaniu obwodu CLR, zacho- 


dzacemu wedtug zaleznosci: 
t t 


Up=1,35U (e %%80—e@ 585). 
Zreszta, zgodnie ze spostrzezeniami Bewleya, dla duzych czaséw wz6r ten 
‘mato odbiega od wzoru dla uktadu CR o postaci: 


t 


Urg=Ue 4 (czasy w us)” 


% Na omawiana roznice definicji autor zwrécit uwage w r. 1936 [10] i [11]. 


Jak bedzie pokazane w dalszym ciagu niniejszej pracy, istnieje przy- A 


padek, w kt6rym mozna stosowa¢ zupeina eliminacje opornosci falowej, 
to znaczy zastapienie odcinka linii przez zwarcie. Przypadek ten nie ma 
jednak nic wspdélnego ze sformutowaniem Bewleya, ktére odnosi sie do 
warunkéw, w ktérych eliminacja prowadzi do zastapienia linii przez 
indukcyjnos¢. 

Poslugiwanie sie eliminacja opornosci falowej jest, Scisle biorac, tylixo 
pewna odmiana metody zastepowania odcinkéw dtugich linii przez stale 
skupione. Wiadomo, ze rezygnujac z doktadnoscj kazda linie mozna zasta- 
pi¢ przez uklad // lub T albo przez polaczenie kilku takich uktadow, zio- 
zonych ze skupionych indukcyjnosci i pojemnosci, rownych tacznie induk- 
cyjnosci lub odpowiednio pojemnosci danego odcinka linii. W rozpatry- 


wanym wyzej przypadku Bewleya linie zastepuje sie wiaSciwie pojedyn- - 


czym ukladem IJ, pomijajac pojemnosci, ktorych wptyw jest anikomy. 
Jedna z nich, rowna 0,0006 uF, dodaje sie do pojemnosci C=0,75 uF 
i praktyeznie biorac nie zwieksza jej; druga — o tej samej wartosci — 
jest prawie zwarta przez R=60Q. 

Zagadnienie eliminacji opornosci falowej sprowadza sie wiec, ogd6l- 
nie biorac, do zastapienia linij przez uktady // albo T (lub X). Zastapienie 
to daje tylko wtedy przy obliczeniach ulatwienie w stosunku do rozpa- 
trywania przebieg6w falowych, gdy uklad zastepezy jest bardzo prosty. 
Juz przeliczenie pojedynezych uktadéw // i T jest czesto bardzo zmudne, 
nie mowiac 9 uitadach zlozonych z kilku elementow typu //- lub T. Totez 
w praktyce ograniczamy sie do przypadkow, w ktérych odcinek linii 
mozna zastapi¢ badz pojemnoscia, badz indukcyjnoSscia. Niniejsza praca 
zajmuje sie wlasnie tak pojeta eliminacja, a w szczegélnosci kryteriami, 
kiedy ja mozna stosowaé. Oczywiscie zagadnienie to nie jest istotne 

w przypadku posiugiwania sie . analizatorami, 
kiedy to liczba uktadéw JJ lub T zalezna jest tylko’ 


. ayo od liezby odpowiednich elementéw analizatora. 
ie Z, Z. Kryteria stosowania eliminacji opornosci falo- 
wej byly ustalane w stosunku do poszczegélnych 
ia oe przypadkow. Najciekawsze ujecie daje K. Ber- 
r ger [1], wprowadzajac kryterium energetyezne. 
Stwierdza on, ze odcinek linii gra role indukeyj- 
Rys. 3. Uklad 3 liniiiod- nosci lub pojemnosci zaleznie od tego, ezy w prze- 
Powiadajacy mu uogel- biegu przewaza energia pola magnetycznego linii 

niony obw6d Petersena. Li2/2 


Pe ee eee ener ane NT ot Sa re ie pe gd ee 


ezy pola elektryeznego Cu?/2. Kryterium 
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takie jest niewatpliwie bardzo cenne, jednak jest . 


ono zbyt mato szezegélowe, gdyz nie uwidacznia wptywu takich czynni- 


kow, jak wspéiczynnik odbicia oraz ksztalt fali nadchodzacej. Keyigo 
szczegolowym poswiecona jest niniejsza praca. » 
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, przy rozpatrywaniu eliminacji 
opornosci falowej postugujemy sie ukladami zastepczymi. Uktady te roz- 
patruje sie zwykle jako czes¢ tak zwanego obwodu Petersena, w ktérym 
zamiast opornosci falowych wystepuja opornosci czynne. Obwéd Peter- ° 
sena stosuje sie zasadniczo do napie¢ i pradodw panujacych w punkcie po-- 
taczenia dwoch linii nieograniczonej dtugosci. Poniewaz w takim punkcie 
moga byé witaczone elementy przedstawiajace dowolne state skupione lub 
ich kombinacje, obw6d Petersena mozna uogdélni¢. Taki uogélniony 
obwo6d Petersena przedstawia rys. 3. W obwodzie uogélnionym 
cdeinek linii Z, jest zastapiony przez pewna kombinacje statych skupio- 
nych LC. Gdy zamiast linii Z, przyltaczone jest wprost zrdédto napiecia u, 
sile elektromotorycezna ukladu stanowi u, a nie 2u. W szczegélnym przy- 
padku uktad zastepcezy dla odcinka Z. stanowié moze C lub L. 


2, UKLADY 3-LINIOWE 


Punkt wyjscia naszych rozwazan stanowia znane zaleznosci dla przy- 
padku odcinka linii o skonezonej dtugosci i o opornosci falowej Z., wta- 
ezonego miedzy linie o nieskonczonej dtugosci, ma- 


jace opornosci Z, i Z, (rys. 4). Uktad ten bedzie na- ees mn 
zywany 3-liniowym. Dla ujednostajnienia rozwazan as =e 
-obliczane beda napiecia lub prady zawsze na koncu a re fe ase Z 


odcinka Z,, a wiec napiecia i prady panujace jedno- See. Poe 
ezesnie na poczatku linii Z,. Na razie nie bedziemy 


rozrézniali, czy mamy do czynienia z pradem, czy Rys. 4. Oznaczenia 


Z napieciem, a zaSstapimy je pewna funkcja s, ktéra 

moze by¢ pdézniej uznana za prad lub napiecie. 
Opierajac sie na rys. 4 i uwzgledniajac, ze a4. 

i G3 OzNaczaja wspodlczynniki przejscia fali z Z, na 


wspoiczynnikow 
przejscia (Gy. i es) 
oraz wspdiczynnikow 
odbicia (By. i B32) dla 
ukladu 3-liniowego. 


Zs oraz z Z, na Zs, zaS Bis i bg. — wspdtczynniki od- 
bicia fali w Z, od Z, i Z;, otrzymamy dla fali nadchodzacej s,(a—ct) war- 
fos¢ sj, (na granicy Z,iZ,) rowna: 


S»,(t) = 8,(t) - A423 i o + 8, (t—2t))- O49 Gy 93 1 at, t 


+ Sy (t—4t)) 5 Oy9ttog6? A at, + HEL EOS] (t= 2nty) : yo Oo38™ A ont, (1) 


Hi 

‘We wzorze tym wystepuje calkowity wspdélezynnik odbicia P =/4» P52. ZaS 
t) oznaeza czas przebiegu fali przez odcinek Z, w jednym kierunku. 
| @zas t liczy sie od chwili pierwszego trafienia fali w punkt 2-3, tj. punkt 


graniczny miedzy Z, i Z;. przy czym ee, oznacza, ze dla danego 


ee AT Aa ae 
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wyrazu czas liczy sie od chwili 2nty,a dla t <2nt) wyraz jest rowny zeru. — 
Wielkosé n jest to wykladnik potegi f; liczba wyrazow szeregu jest ntl. - 

Szereg (1) mozna zsumowaé znajac funkcje s,(t). W szezegdlnych - 
przypadkach moze to by¢ np. suma postepu geometrycznego, arytmetycz- = 
nego lub arytmetyczno-geometrycznego. 

Sume szeregu (1) okreslimy dla trzech typowych przebiegow fal nad-— 
chodzacych: prostokatnego, liniowego i wykladniczego, wychodzac z Za- - 
tozenia, ze P. Hammarlund [7] dostatecznie zbadal juz przebiegi sinuso- — 
idalne. 

Dla fali nadchodzacej prostokatnej s,;=1: 


t 1 E 
$4 (epee Be (2) 
om | 
Dla fali nadchodzacej liniowej s,;=at: 
ipso 
oS A12%28 py eae at, (e- EF coy aoe yy (3) | 
1B See 


t 
Dla fali nadchodzacej wykladniczej s;=e <=: 


Shee ore (ou 
2to 
er -p—1 


i eas bah 
2%, B—e tT). (4) 


$23 


Przy wyprowadzaniu tych 
wzorow przyjeto, ze 2t) (n+1)= 


Rys. 5. Przebieg napiecia lub odpowiednio pradu 
(S,5) w punkcie granicznym opornosci falowych 
Zn iZ, (rys. 4). Przypadek fali nadchodzacej wy- 
ktadniezej. Na rysunku oznaczono gérna i dolna 
obwiednie oraz ich mediane. 


x pace : =t, to znaczy wstawiono t/2t, 
~y_ obwiednia F brie! x 

I zamiast (n+1). Zatozenie takie 

ad — Me / } - s 
ee) oznaeza, ze wzory (2), (3) i (4) 
~ PDotne Alaa : * 

ok 

Bs, hls reslaja nie wszystkie punkty 


krzywej rzeczywistej, lecz tyl- 
ko punkty wybrane, mianowi- — 
cie odnoszace sie do czasdw 
t=2t)(n+1). Jak .“tatwo. ‘sie 
zorientowaé (rys. 5), punkty te 
odpowiadaja krzywej rzeczy- 
wistej w chwilach przychodze- 
nia czola fali do punktu. 2-3. 
Dla pierwszej fali (n=0) wzory ~ 
okreglaja tylko punkt majacy 
t=2t,, dla drugiej fali (n=1) 
punkt t=4t), ogdlnie dla (n+1) 


fali (n=n) punkt t= 2t, (n+1). Jak wynika z powyzszego, krzywe (2) i (4) 
stanowia dolne obwiednie krzywych rzeczywistych, a krzywa (3) 
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— krzywa gtadka, przechodzaca przez punkty zalamania krzywej, zlozonej 
z odcinkéw prostych. 

Gdy S$, 1S; sq falamj napiecia, wspdlezynniki napieciowe przejscia 
i odbicia fal sa, jak wiadomo, réwne 
22, 2255 


fee ek 6 
ea! are ha 


Gdy s, i s,,sq falami pradu, wspdiczynniki pradowe wynosza 


O19 


: | 
Dy9 — 22; ia hee a Be 2e ais 6) 
Z,+ Zs BT. 


DQ. Hb IRS Y Lis— Dic 


Deets i (7) 
Z+ Ze Zi+Ze 
Zs ze Zo G lo a 
ae PAR rere DP ee ea 
Zs 3 Fog Fe er L=t)Z, “3 
2 


Rys. 6. Uktad  trdjlinio- 
wy, w ktorym Z,; i Z3 sa 
wieksze od Z.. Na sche- 
macie zastepezym. odci- 
nek Z, zastapiono przez 
kondensator C. 


Rys. 7. Uktad  trdjlinio- 
wy, w ktorym Z,; i Zs 
sa mniejsze od Z,. Na 
schemacie zastepezym 
odeinek Z, zastapiono 
przez indukcyjnos¢. 


Gdy Z,>2Z.,i Z,-> Z. wzor na S93 wzatozeniu, ze s, to fala napiecia 
(s;=u,)-— przyjmuje postac zblizona do wzoru dla obwodu, w ktorym 
Z, jest zastapione przez kondensator (rys. 6). Mianowicie 


tag he ob, hele 
U23— “ (le 2a |B ; (8) 
rae 
dla u,=at 
Bat Fg 1 
| SEZ 2 eh iON Carr eau (9) 
Bart ey. |, Lg (Zy+ Zs) 
aye 
dla u,=e = 
| t t 
23 22, cle — : = Be c (e = —e. a¢, 2 ) 
Vn a 1 Zi BZ eae to te “e 
Z (Zi +Zs) T Saas (10) 
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Analogicznie wzory dla ukladéw, w ktorych Z, jest 
skupiona pojemnos¢ C (rys. 6), sa nastepujace: 
Ghai sal 


Z 2 
Ope Tees (Eh Zi+Z:) 
Lee 
dla u,=at 
t 
: 25 
23> Bes A, ; es (@ “2.42, -a ; 
lbp ds Lita Lig 
t 
dla u,;=e = 
pt: 5 aE 
1 @ ZZ = 
Uz2 > ee8 Tes Wana S040 ei : (e Se mes Ap : (1. 
B42, SCR . 
Z,+Z3 % 


oper | powyzsze jeszcze bardziej upodobniaja sie do zaleznoSsci (8), 
i (10), joel Ce ee ze C=t,/Zs. 
Gdy Z, >> Z, oraz Z;>>Z,, oba typy wzordw maja nie tylko Zbl 
zone wspdiczynniki liniowe, ale i stale czasu. Mianowicie 


T=2ty- wir tee Wasa, tote tam RR 
apd : . 
oi ee ee le fatten bai 
Webec t= CZ, 
: Z,2Z; ‘ =C £2, : 


WAGCHER ay eCeeA 


Wynika stad np. znany fakt, ze odcinek kabla, wtracony w linie na 
powietrzna, mozna uwaza¢ za skupiona pojemnose. 

_ Analogicznie, jesli s, :s,, uwazaé za prad, okazuje sie, ze gdy Z, <<: 
oraz Z,<<Z,, zamiast Adc 0 opornosci Z, mozna wstawi¢ skupion 
indukeyjnosé oO wartoscj rownej indukcyjnosci odcinka Z,, to, jest tZ 
(rys. 7). Zaleznosci od (8) do (13) pozostaja wazne i w tym przypadku 
tylko formalnie zamiast u, i ws, trzeba wstawic 1, OTAZ ig3, zamiast C wiel 
kosé L/Z,Z, 3 zamiast wspdtezynnika 2Z,/(Z, + Z,) wspélezynnik 2Z,/(Z, HZ, 


Stalag czasowa w tym przypadku okregla dla Z, << Z, i Z,<<Z, wz6 


Mp ey ea vat eek. 
In = mil Pet 2 3 ‘ 
an a (3 Cade) ace 
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a wiec wzor 


zgodny ze wzorem dla obwodu ze hee BRO ecies: 

| Podane wyzej znane zaleznosci pozwalaja na analize kryteriéw stoso- 
wania eliminacji opornosci falowej. Analize te tatwiej przeprowadzié po- 
rownujac typowe przypadki na podstawie wykresow. 


3. ANALIZA ZJAWISKA ELIMINACJI OPORNOSCI FALOWEJ 
W UKELADACH 3-LINIOWYCH 


Dla uproszczenia do. analizy zostalt wybrany przypadek, w ktorym 
odcinek linii mozna zastapic przez pojemnos¢ skupiona. Postugujac sie 
wzorami (8), (9), (10) oraz (11), (12) i (18) wykreslono przebiegi czasowe 
Usz dla nadchodzacych fal napiecia o postaciach 1, at i e~'” (rys. 8-:17). 


2= 5002 c-3 


Ti 


Z,=5002 Wa a 
ly=0te 


_/ 


Rys. 8. Napiecie wu) na koncu kabla (Z.=50 Q) 
przy nadejsciu.fali prostokatnej z linii napo- 
wietrznej (Z,=500 2) w uktadzie z rys. dolnego. 
Napiecie ug, na kondensatorze C, zastepujacym 
kabel, w ukladzie zastepczym weg rys. gornego. 


We wszystkich przypadkach przyjeto Z, = © i as otwarty), nato- 


200; 50 ‘ 
amiast dla Z,/Z, wybrano trzy wartosci: — ae ~~, Poniewaz w przy- 


50° 100 100 
_padku fali e—’" postaé krzywej us; zalezy w sposob istotny réwniez od 
‘stosunku ty/t, dano krzywe dla trzech wartosci tego stosunku: 0,2—1—10. 


Przy wykreslaniu krzywych przekonano sie, iz poczatek rachuby czasu 
dla obwodu z pojemnoscia skupiona, zastepujaca odcinek linii Z,, nalezy 
braé o t) wezesniej niz dla krzywej rzeczywistej. Inaczej nie ma zgod- 
noscj krzywych dla duzych czas6w.. Wynika to stad, iz napiecie na koncu 


Z,° 2002.2," 10082 


‘Rys. 9. Jak rys. 8, Rys. 10. Jak rys. 8. 
az tym ze Z, = 200 2, z tym ze Z, = 150Q, 
= 100 Q, . Z» = 100 Q, 


« 


t 


Rys. 11. Napiecie up na koncu kabla 

(Z, = 50) przy nadejéciu fali prostolinio- 

wej at z linii napowietrznej (Z, = 500 Q) 

w ukladzie z rys. gornego, ; 

‘“Napiecie ug, na kondensatorze C, zaste- 

pujacym kabel, w  ukladzie mai re 
: wg rys. dolnego. 


= fe 


“fal wo koniee ‘odeinkca Zi; dla obwodu o a 


eats 


FOREN. Ghee OR MIE IN A Cs ' AAP ING 


> 
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nalezy we wzorach bra¢ czas (t+ ts). Oczywiscie taka zmiana czasu nie jest 
konieczna, gdy okreslamy przebieg napiecia na poczatku odcinka Z,: 


Uy 


{ 


Z,=150 2 
Z,°100 2 


Rys. 12. Jak rys. 11, Rys. 13. Jakrys, 11, 
ztym ze Z,=200 Q. ztym ze Z,=200 Q, 
Z»=100 2. Zy= 100 Q. 


‘ 


poczatek rachuby czasu dla obwodu z odcinkiem Zy i dla obwodu z pojem- 
nosciqa skupiona jest wtedy ten sam (por. rys. 8 i 18). 


Ug 


0,5U 


t 
is Rys. 14. Napiecie uw) na koncu kabla (Z,=50@) przy na- 
t . . 
dejéciu fali wykltadnicze} Ue, z linii napowietrzne} 
(Z,=500 2) w ukladzie z rys. lewego. 
Napiecie u,, na kondensatorze C, zastepujacym kabel, 
w uktadzie zastepezym wg rys. prawego. Stosunek t/t =0)2. 


f Dla u,=Y oraz u,=e7** wzory dla przebiegow falowych okreslaja, jak 
he byto powiedziane wyzej, dolna obwiednie krzywe} rzeczywistej. Gdorna 
obwiednia i mediana obwiedni (rys. 5) maja przebieg zblizony. Mediana, 


4 : > an 
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£- os 


— 


caetraabulise 


jak wynika z rysunxow, odpowiada dosé Scigsle przebiegowi w obwodzie ze — 


statymi skupionymi po eliminacji opornosci falowej. Nalezy to uwzgledni¢ 
pordwnujac wzory. 


Dla u,=at przebiegi napiecia rzeczywistego 1 przy eliminacji Z roznig sie © 


i Ug 


Liles =F Sic t 
0.5U 7 71.2,7500 92, 2Z,-90 2 uSUt 210.2," 5002, 2,750.2 
U;, 
Le [| Weal: 
Aree ligibe fed ab fe ; 
ty ti 
Rys. 15. Jak rys. 14; ale ~~ = 1. Rys. 16. dak ys. 14, ale = ==A0s 
t ie 


Rys. 17. Poréwnanie przypadku z rys. 14 dla 

t/t =0,2 Z, = 5002, Z,=50Q (krzywa dolna) 

i przypadku ¢,/™=0,2, Z,= 2002, Z, =100Q 
(krzywa gorna). 


tym, ze pierwszy jest krzywa tamana skladajaca sie z odcinkéw prostej, 
a drugi krzywa gladka o bardzo zblizonym przebiegu. * 
Analizujac rysunki 8+-17 nalezy rozpatrywaé oddzielnie przypadek — 
fali nadchodzace} prostolinijnej (u,;=1,u,;=at) i wyktadniczej (u;=e7"*). | 
W pierwszym przypadku (rys. 8+13) zgodnos¢é przebleg6w we; dla 
cbwodu ze statymi rozlozonymi i z pojemnoscia skupiona zalesy tylko od 
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Stosunku Z,/Z, i Z;/Z,, a wiec ogdlnie biorac od 6. Im wspolezynnik 
jest blizszy jednosci, tym lepsza zgodnosé obu przebiegéw. Charakterys- 


2° 5002 


if 


Rys. 18. Jak rys. 8 z ta roznica, ze napiecie wy odnosi sie do poczatku 
kabla. 


_ tyezne jest, iz nawet dla Z,/Z,=2, a wiec — przy 
‘Z,/Z,= © — dla B=0,33! przebiegi u,, okreSlone 
obu sposobami sa zblizone (rys. 9+12). 
Dobra orientacje co do dopuszczalnosci eli- 
minacjj opornosci falowej daja w omawianych = « 
przypadkach krzywe z rys. 19 i 20. Krzywe te 


7 NIN 


okreslaja stosunek y rzeczywiscie wystepujacej cine 
(dla obwiedni) stalej czasu do stalej] czasu- | 0, 


w obwodzie z pojemnoégcia skupiona C. a Sar Ma He OIE Ss 
Dla falj nadchodzacej u,;=e—** moznosé za- 
stapienia odcinka Z, przez C zalezy od wartos- Rys. 19. Zaleznoés¢ y, tj, sto- 
ci B,a ponadto jeszcze od stosunkut,/t. Wynika Sku stalej czasu dla ob- 
to ze wzoru (10), ktér'y upodabnia sie tylko dla pe eg ver 2 rene 
“matych wartosci t)/t do wzoru (13). Tylkodla  czasu napiecia w obwodzie 
_ matych t)/t mozna mianowicie pominaé inne— z pojemnogcia wg wzoru 
poza pierwszym— wyrazy szeregu(to/t+to’/t? + (11) — od stosunkéw 
+2/3-t)§/c°+...). Widaé to r6wniez wyrazZnie Zi/Zz i Z3/Z2. 
z rys, 14+16. 
Aby zrozumieé, od czego zalezy moznosé stosowania eliminacji opor- 
nogci falowej, nalezy przeprowadzié analize rozkladu napiecia u, (ogdl- 
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= A 
ae 
“pea 


) 
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nie biorac funkcji s,) wzdtuz odcinka Z,. Analize te wykonamy w odnie- 7 
sieniu do przypadku, w ktérym eliminacja prowadzj do pojemnoscj sku- j 
pionej; wyniki analizy sq _ stuszne rowniez dla 7 


: przypadku indukcyjnosci skupionej. 

Najprostsze stosunki panuja, gdy fala wcho- 
dzaca na Z, ma wartosé stala; zrobimy zatozenie 
u,=1 (rys. 21a) (wu, oznacza fale idaca na lini Z, 
w prawo, u”, — w lewo). W chwili gdy fala u, 
po dojgciu do konca odcinka Z, i odbiciu sie do- 

z,  chodzi jako fala u;’z powrotem do poczatku odcin- 
5 ide ims Zee ie Z, (rys. 21c),na tym odcinku panuje napiecie 


2 
przy Z3 >. Uwr= 1:(1+ f,.). Napiecie to jest takie samo we 


NIN 


El Dae LA, se ade 


Rys. 20, Zaleznos¢ y (jak 


meant ee 


Up =P | 
¢-erwr—. 


Rys. 22. Wejscie fali 


Rys. 21. Wejgécie fali prostolinijnie rosnacej na 
prostokatnej na odcinek odcinek Z, i kolejne jej 
Zz i kolejne jej odbicia. odbicia. Przypadek Z; = oo. 


wszystkich punktach odcinka Z,, odcinek ten gra wiec role oktadziny kon- 
densatora 0 pojemnosci réwnej pojemnosci wiasnej linii, ezyli C=t)/Z.. 
Cecha istotng kondensatora o skupionej pojemnosci C jest wiasnie taka 
sama wartos¢ napiecia we wszystkich punktach jego oktadziny. 

Fala wu, jest zasilana, zatem dla dowolnych chwil, poczawszy od 
chwili natozenia sie na catej dtugoSci odcinka Z, fal u/, i uj.’napiecie 


1-(1+ fs) mozna uwazaé za napiecie panujace na skupionej pojemnoéci. 
Fala wy, odbijajac sie od poczatku odcinka Z, (rys. 21d), daje pocza- 
tek nowej fali uw, rownej uj1=1-/. Do tej fali mozna zastosowaé po- 


przednie rozumowanie, to znaczy, ze i dla niej mozna uwazaé odcinek Zs 
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patrzy¢ zarowno rozktad na- 
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za C, poczawszy od chwili nalozenia sie u; i uy na calej diugoSsci tego 
odcinka (pokrycia odcinka Z, przez ujn i ui). 

Tax wiec mozna, ogédlnie biorac, traktowac odcinek Z, jako skupiona 
pojemnosé C, na ktorej mapiecie zwieksza sie skokami: (1+ f.,)... 
(1+ 8,)8... (1+65:)8?... ...(1+ Bg9)8" w odstepach czasu 2t,. 

Jesli skoki napiecia na pojemnosci C sq nieduze, mozna uwazac, ze 
napiecie zmienia sie w sposdb ciagty. Jest to istotna cecha, jakiej musi 
odpowiadac obw6d z pojemnoscia C skupiona, zastepujaca odcinek Z,. 
Zatem kryterium stosowalnoésci eliminacji opornosci falowej sprowadza 
sie tutaj do matych skokdéw napiecia. Jak sie latwo zorientowac, kryte- 
rium to jest rownowazne z wartoSsciq calxowitego wspdéiczynnika odbicia 
6 bliska 1. Gdy f bardzo rézni sie od 1, np. wynosi / =0,2, kolejne skoki 
sa bardzo nierOwne: 1—0,2 — 0,04—\0,008 —... Prawie cata wartosé xon- 
cowa napiecia jest tutaj osiggnieta przy pierwszym skoku. Gdy f jest 
zblizone do 1, np. 8=0,9, wtedy skoki sq mate w stosunku do wartosci 
koncowej ({bedacej ich sumag): 1—0,9 — 0,81—0,73 —.. 

Przechodzac do fal nadchodzacych typuu,=at, zatrzymamy sie naj- 
pierw na przypadku £,.=1 (rys. 22a). Fala uj} =a,t, ktora weszia na Z», 
po odbiciu sie (zupeInym) od Z,=© i dojsciu do poczatxu Z, daje iw tym 
przypadku wartos¢ napiecia uy, taka sama we wszystkich punktach 
odcinka Z, (rys. 22b). Wynika to z podobienstwa tréjkat6w. Dotyczy to 
takze nastepnych fal u,, wchodzacych na Z,, réwnych Past... Bagt... 
...6"a,t. Roznica w stosunku do przypadku poprzedniego polega na tym, ze 
wartosé ww (ryS. 22b), osiagnieta we wszystkich punktach odcinka Z, , 
rosnie w czasie (rys. 22c). 

Wzrost ten jest ciagty, jak w 


przypadku pojemnoégci sku- Fes : 
pionej. Oczywiscie kryterium ist Te 
eliminacji opornosgci falowe) eto y ci We 
jest tutaj takie samo, jak dla Hi hte ae ae | SSA 
Eps iia aay, Bs 
W przypadku_ ogélniej- a eh i Sella) Sg eae Ea 


szym, gdy f,,< 1, nalezy roz- 


Br Op lt-ly) 
2, 


pie¢, jak i pradé6w wzdluz  Rys. 23. Wejécie fali prostolinijnie rosnacej na 


- odeinka Z, (rys. 23). Gdy fa~ odcinek Z, i kolejne jej odbicia. Przypadek 


le idace w prawo u, i w_le- ogdlny (Z; °°), 

wo u, pokrywaja sie na catej 

dtugosci odcinka Ze, napiecie na nim (uz) nie jest takie samo we wszystkich 
punktach. Mimo to mozna odcinek Z, uwaza¢ za pojemnos¢. Aby to wy- 
kazaé, okreSlimy Srednia wartos¢ napiecia wzdtuz oes i rdznice pradow 


na jego krancach. 


6* 
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Srednia wartos¢ napiecia uw, na odcinku Z, wynosi: 


Usgr = [ayt + ay (t—ty) + Bg2dy (t— ty) + Bardo I be 


= ast (1+ gs) — ae Ga3BA). (16) * 


Czas liczono tutaj od chwili trafienia fali w poczatek odcinka Z, 3 Pos =e 

wspoiczynnik odbicia dla fali napiecia. 
Roznica pradow na poczatku i na koncu odcinka Z,, a wiec prad, ktory 

uptywa pojemnosciowo na dtugosci tego odcinka, wynosi 


fe : [ast — ay (t—t>) —Pgods (t— 2to) + Bgote (t— t= oe “(1+ Bye). (17) 


2 


Uwazajac, ze odcinek Z, jest kondensatorem pod napieciem r6wnym 
Sredniej wartosci wg wzoru (16), otrzymamy na prad pojemnosciowy, 
a wiec prad uplywajacy na dtugosci odcinka Z,, wartos¢c: 


ESE el dus _ ty Ws _ Agto (1+£sp) « (18) 


deh Ze orat Z» 


Wzor (18) jest identyczny z (17). Uwazanie wiec odcinka Z, za konden- 
sator skupiony jest i w tym przypadku uzasadnione — nen wzgledu na 
wartosé wspodtczynnika:/,,. 

Oczywiscie napiecie na kondensatorze, zastepujacym Z,, iw iarb/eeicid 
u,;=at wzrasta skokami zaleznymi od /: [pf...pB?... pp”, gdzie p=dgty 
(1,5+0,5 6,,). Totez tylko przy / bliskim jednosej endiale napiecia na C 
mozna uwazaé¢ za ciagta. 

Powyzsze wnioski staja sie jasne, jeSli zwazyé¢, ze gdy prostolinijne 
fale napiecia a,t oraz ast: fs. przesuwaja sie po odcinku Z,, w kazdym 
jego punkcie napiecieé ma te sama pochodna ay (1+ By) i w kazdym pun- 
keie odplywa ten sam prad pojemnosciowy. Calty pr'ad pojemnosciowy jest 
wiec rowny pradowi, jaki by ptynal przez pojemnosé skupiona, rowna 
pojemnosci odcinka Z,, pod wptywem napiecia o tej samej stromosci. 

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢é dla Z,>Z,i Zs>Zs3, 
tylko ze zamiast ug, oblicza sie is, i uwzglednia, ze Ldis,/dt r6wna sie réz- 
nicy napie¢é na odcinku Z,. 

Gdy fala s, nie jest prostolinijna, po catkowitym natozeniu sie fali 
odbite] na idaca, odcinek Z, nie gra roli pojemnosci lub indukeyjnosci, 
nawet biorac pod uwage srednia wartos¢ napiecia lub odpowiednio pradu. 
Jednak gdy dla dowolnej chwili fala s, jest w przyblizeniu prostolinijna 
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-w zakresie czas6w t+ to, mozna zastosowac poprzednie rozumowanie. Tak 
np. fale e~ 4" mozna uwazaé za zlozona z odcinkéw prostej w zakresie cza~ 
séw od (t—t,) do (t+t)) tylko wtedy, gdy t,/r jest odpowiednio mate. Tym 
thumaczy sie wplyw t)/t, widoczny we wzorze (10) i na rys. 14+16. 

Reasumujac powyzsza analize mozna za ogdlne kryterium eliminacji 

opornosci falowej uznac: 

1. Przebieg fali na odcinku Z, zblizony do prostoliniowego na dtu- 
gosci +t, w otoczeniu kazdej wartosci t. (Inaczej: prostoliniowosé 
fali w czasie przebiegu wzdtuz odcinka Z,). 

2. Warunki odbicia na koncu odcinka Z, takie, ze skoki Sredniej war- 
toSci s,, okreslone w chwilach pokrycia sie fali idacej z odbita na 
calej diugosci odcinka, sa nieduze. Dla ukladéw, w ktorych wyste- 
puja tylko linie, a nie ma elementow o statych skupionych, waru- 
nek 2. mozna ujaé scislej, jako 2a. 

2a. Wspélezynnik 6 niewiele odbiegajacy od 1. 


4, UKLADY ZASTEPCZE IJ LUB T DLA ODCINKA LINII 
W UKLADZIE 3-LINIOWYM 


Warto zaznaczy¢, ze w przypadkach gdy / jest mate, zastepowanie 
odcinka Z, przez uktady /7 lub T (pojedyncze) nie okazuje sie praktyczne. 
Np. dla przypadku z rys. 12 przy Z,= 200, Z,= 1002, Z,= ~™ wzor na 
obwiednie krzywej rzeczywistej jest 


__ 0,549t 


| Usg=2at+2ate  % —2aty. uA (19) 


Przy zastapieniu odcinka Z, przez C mamy 


oe (t+ ty) 


Ung=2at-+4at,e —2at,, (20) 
przez uklad // 
Ugg = 2at + 3,67atce Fa eS” = Jato 
arias ee 0,02 sin 1,92 ge +0,38 cos 1.92 et ge RST 
0 0 
_ przez uktad T 
Ae ttt) —0,12atye = eas 2at,. (22) 


Uz, = 2at+ 4,12 ate te 


Jak wida¢, rozbieznosci pozostaja znaczne. 


a 
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Stosowanie ukladéw JJ i T wielokrotnych réwniez nie jest praktyczne — 
ze wzgledu na koniecznosé wielkiego wkiadu pracy w obliczenia. nawet 
przy wprowadzeniu funkcji skokowych (jump-functions). 

Postugiwanie sie ukladami zastepezymi z C i L nawet wtedy, gdy nie ~ 
oddaja one scisle przebieg6w rzeczywistych, moze mie¢ wartos¢ prak- 
tyezna, gdy interesuje nas stan koncowy ukladu, nastepujacy praktycznie ~ 
po: kilkunastu odbiciach. Jest to eliminacja opornosci falowej w znacze- 
niu wezszym wediug definicji Bewleya. Jako przyklad mozna przytoczy¢ 
przypadek uderzenia pioruna w slup, obliczony przez Sirotinsxiego [16], 
w ktérym autor nie interesuje sie napieciem na stupie dla czas6w mniej- 
szych od lus. Dla czas6w dtuzszych mozna w tym przypadku przyjaé¢, 
ze stup gra praktycznie role indukcyjnosci. 


5. DRGANIA SKUTKIEM WIELOKROTNYCH ODBIC 


Gdy wspéiczynnik f jest ujemny, to znaczy gdy w ukladzie 3-liniowym 
Z,>Zo°Z, lub Z,<Z,<Z,, wtedy powstaja drgania skutkiem odbija- 
nia sie fal krazacych po odcinku Z,. Wzory (2), (3) i (4) zachowuja swa 
waznosé, mimo ze f jest ujemne, gdyz 


es In 2 ext In z t oj t | 
@ 2 "B=e 2% -6|cos 2am—— +jsin 2am), (23) 
0 0 


i= Lohse Bes 


Przy m=1 funkcja ta ma wartoSci rzeczywiste tylko dla t bedacego cai- 
kowita wieloxrotnoscia 2t, i tylko dla tych wartosci daje obwiednie krzy- 
we] rzeczywistej. Nie ma jednak tutaj zbieznosci (przypadkowej), jak 
uprzednio, ze caty przebieg krzywej odpowiada obwiedni. 

Wzory (2), (3) i (4) po wstawieniu zaleznosci (23) nie pozwalajg wnios- 
kowac 0 rzeczywistym przebiegu napie¢ lub pradoéw. Przebiegi te naj- 
praktyczniej okresli¢ przez natozenie fal. Wzory, zawierajace wyzsze har- 
moniczne, nawet w najprostszym przypadku sa dosé¢ ztozone. Np. dla fali — 
nadchodzacej u,;—1 otrzymuje sie 


oa a cos 2am ae aM sin 2am a 
ment = 2a et yA a a ee 
ee Zi Le AS) yt tan . 
. m=1,3,5... Gap = 
4 
gdzie 
i ZataZay 
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» lub postugujac sie funkcjqa E (entier): 


sin 27m — 


ZL, —Zo 4 
gg =2 [1 — Sar a yooa= : (25) 
TENT Das 


Wobec duzych amplitud harmonicznych we wzorach (24) i (25) mozna 
sie spodziewaé, ze pojedyncze, a nawet kilkakrotne uklady // i T nie dadza 
dosy¢é dostadnego przyblizenia. Rzeczywiscie, np. przy Z,=502, 
Z,=5002 i Z,=c%, dla ukladu T zastepujacego odcinek Z,, mamy 


t+to 
vy ane 1 ' (cos 1,411 a ary + 0,071 sin 1,411 st ] : (26) 
ty to J 
zas dla ukladu// 
U2 haan? © (0 995 cos 1,417 - as. +0,106 sin 1,417 =| S 
‘ Wy t 


t+ to 
CS (Wi ae | 5%) 


Rys. 24. Napiecie u, na koncu linii napowietrzne} 
(Zo = 5002) przy nadejsciu fali prostokatnej z kabla 
(Z; = 502) w uktadzie z rys. gornego. 

Napiecia Ugj i Upp W przypadku zastapienia linii napo- 

wietrznej przez uktad lub T weg rys. dolnych. 


Krzywa rzeczywista sxtada sie z wyrazu rownego 2 i krzywej okresowej 
prostokatnej ttumionej (0 okresie 4t,,a wiec w~1, 571-1/t)) o amplitudzie 
poczatkowej 1,64 U, mnozonej przez (—/?)”=0,818" dla otrzymania ampli- 
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tudy w n-tym pélokresie. Tlumienie amplitudy tej krzywej mozn 
ckreslié przy pomocy ezynnika e—(tl2te)In 1—P) = e~01-tlte, 

Stopien zgodnosci krzywych, okreslonych rownaniami (26) i (27) 
z rzeczywista ilustruje rys. 24. ? : 


6. UKLADY WIELOLINIOWE 


Rozpatrywane dotychezas byly uklady 3-liniowe, tj. takie, w ‘lyk 
odcinek linii o opornosci falowej Z, znajdowal sie miedzy dwiema liniam) 
o innych opornosciach falowych Z, 1 Zs | 


21 23. W przypadku ogélniejszym moze byé kil- 
Z ; ka linii Zi np. Zia» Ziv; Zic at kilka Zak 
- 2 2 np. Zsa, Zav, Zsc. Taki uklad bedzie na~ 
De 7, zywany wieloliniowym (rys. 25). 


O eliminacji opornosci falowej w ukta- 

Rys. 25. Uklad wieloliniowy. “dach 3-liniowych decydowata — poza 
ksztattem fali nadchodzacej — wartosé /- 

To samo kryterium mozna zastosowa¢ i do ukiadéw wieloliniowych, 
uwzgledniajac, ze do wzorunaf zamiast Zia, Ziv, Zic... OraZ Z3a, Z3v- 
Z3c ... W potaczeniu ro6wnolegtym wchodza odpowiednie opornosci zastepeze. 
W uktadach wieloliniowych moze sie zdarzy¢é, ze odcinek lini Z.. 
ktory grat np. role pojemnosci, bedzie zachowywal sie jak indukcy jnosé. 


Z,=2002 2,=1002  2,=2002 


Nin 71009 23571002 


~ 


a 
ee 
AN 
Em = €00 2 2397 2000 


Rys. 26. Uktad gorny — Z, gra Rys. 27. Ukiad, w  ktorym 

role pojemnosci. opornosé falowa Z, eliminuje 

Uktad dolny—Z, gra role sie catkowicie. K;—dowolna 
indukeyjnoSsci. kombinacja R, L, C, Z. 


Tlustruje to rys. 26, na kt6érym dodanie dwéch dodatkowych linii zmienia 
charakter ukladu. 

_ Wéréd uktadéw wieloprzewodowych wyréznié cnlegs przypadek szeze- 
golny, w ktorym opornosé Z, eliminuje sie ecaltkowicie, 
tzn. zamiast nie] wystepuje w obwodzie zastepczym zwarcie. Jest to 
przypadek z rys. 27, tj. przypadek, w ktérym Zjqa=2Z, Zip=2Z,2Z2=Z, 
co odpowiada napieciowemu wspdiczynnikowi odbicia By.=0,[B.2=(Z.— 
= Z9)(Z 4+ Zs) =(Z—Z)/(Z+Z)=0], a wiec rowniez B=0. 
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Na koncu linii 0 oporze Z, wystepuje K, — dowolna kombinacja. sta- 
lych skupionych R, L, C, Z (opornosé czynna Z wr zastepstwie linii nie- 
skonczenie dtugiej). 

Wspéiczynnik przejscia a,. wynosi tutaj 0,5, a wspotezynnik a,,=1. 
Wobec a,,=1 fala odbita od K, nie ulega odbiciu w punkcie 1-2 i nie 

‘wraca do K;. Rozpatrujac wiec przebiegi u, i i, mozna nie uwzgledniaé 
diugosci odcinka Z,. Co wiecej, jax latwo udowodnié, przebiegi czasowe 
ux ii, sa takie same, jakby K; bylo przylaczone wprost w punkcie 1-2. 


243222 
Rys. 28. Uklad zastep- Rys. 29. Uktad zastepcezy dla punk- 
ezy dla punktu 2-3 tu 1-2 uktadu z rys. 27 przy za- 
uktadu z rys. 27. lozeniu catkowitej eliminacji Z.. 


Mianowicie z obwodu zastepczego dla punktu 2-3 (rys. 28), w ktérym sila 
elektromotoryczna wynosi 2u’=2aytia=Uia, wynika, ze 


Ly 222 Z3 i= Qu UK _. Ura —Uk (28) 
Z Z 


Ten sam wzor jest stuszny dla obwodu 
zastepczego dla punktu 1-2, w ktorym 
odcinek Z, przyjeto za zwarcie (rys. 29): 


Age 2Uia Uk Uk ~_ Vig —Uk (2p 
2Z 2Z 


Uktad z rys. 29 z catkowicie wyelimino- 
Rys. 30.a. Jak rys.27z tym, wana opornoscig Z2 prawidtowo oddaje 
ze jako K, przyjeto 2 linie przebiegi uz i i, nie odtwarza jednak rze- 
Z3,, i Zgy. 6. Obwod. zastep- ; hee ; 

Sort ae ds; czywistego napiecia w punkcie 1-2. Aby 
je otrzymaé, nalezy uwzgledni¢ przesunie- 
| cie ezasowe, wywolane istnieniem odcinka Z,. Tylko w przypadku prosto- 

_ katnej fali nadchodzacej obwéd zastepczy z rys. 29 jest stuszny zarowno 

dla przebiegow w 2-3, jak w 1-2 (po czasie 2 t, od trafienia fali w 1-2). 
Ilustruja to np. rys. 31 i 32. 

Wyeliminowanie z obwodu zastepczego odcinka linii o opornosci falo- 
wej Z, nie oznacza, ze na tym odcinku w rzeczywistoSci nie panuje 


ne 
Ps 
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pewne napiecie. Znajomos¢ jego moze byé w pewnych przypadkach 
potrzebna, np. gdy odcinek Z, stanowi slup uderzony przez plorun. Roz- 


a) 

b) 
Rys. 3l.a. Fale napiecia w ukta- Rys. 32.a. Fale napiecia w ukla- 
dzie, w kt6rym zachodzi zu- dzie, w ktérym zachodzi zu- 
peina eliminacja Z». Odcinek pelna eliminacja Z.. Odcinek 
Z. zwarty na koncu. b. Obwod Zz otwarty na koncu. b. Obwdd 


zastepezy dla rys. a zastepezy dla rys. a 


nice napie¢ na koncach odcinka Z, wyznacza sie jako rdznice napie¢ 
punktu 2-3 ze schematu zastepczego dla chwil rdzniacych sie ot). 


7. UKLAD Z KONDENSATOREM NA KRANCU LINII 


Ogodlny obwéd, w kt6rym mozna postugiwaé sie eliminacja opornosci 
falowej, to obw6d, w ktorym z obu stron odcinka Z, znajduje sie dowolna 
kombinacja R, L, C i Z (linii), jak to przedsta- 
| ‘ | «| wiono na rys. 33, Na tym rysunku w K, ukryte 
Z, ___] jest zrédto napiecia badz pod postacia fali we- 
drownej na jednej z linii dochodzacych, badz 
act i .,,. jako skupione zrodto sity elektromotorycznej. 

w ktorym moze zajs¢ elimi- x i 
Harta bporisel flower 2. Dla przypadku ogélnego nie jest mozliwe po- 
K, i Ks; — kombinacje danie szczegdtowych kryteriéw, kiedy odcinek 
ys, Conia Z, bedzie gral role C, a kiedy L. Wynika to choé- 
by stad, ze w przypadku wystepowania w K, 
i Kz pojemnosci lub indukcyjnosci wspéiczynnik B przestaje byé wielkoscia 
stala. Kryteria eliminacji opornosci falowej mozna tutaj sformutowaé, jak 
nastepuje. Po pierwsze falaidacanaZ, musi po odbiciu sie od K, tak na- 
lozyé sie na siebie, aby wartoSé uw (Si) (rys. 23) wzdluz calego odcinka Zs 


Rys. 33. Ogolny przypadek, 


Pa 
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byla stata lub tez aby Srednia wartosé sw (w przestrzeni) spemiala odpo- 
wiednio wzory i=C di;-/dt lub u=L dig,/dt (zaleznie od tego, ezy s jest 
fala pradu czy napiecia). Oznaeza to, ze fala idaca i odbita musza byé pro- 
stolinijne, Po drugie zmiana tej Sredniej wartosci powinna odbywa¢é sie 
w spos6b mozliwie ciagty, a wiec malymi skokami, odpowiadajacymi chwi- 
_ lom pokrycia sie fali idacej z odbita na calej diugosci odcinka Z,. 

Jako przyktad okolicznosci, w ktdérych 
stosowanie tych kryteri6w sprawia pewne --> g —e 
trudnosci, zostanie rozpatrzony przypadek po SL i; at 
wytadowania kondensatora C, uprzednio na- | 
Jadowanego do wartosci napiecia U, przez 
linie zwarta na koncu (rys. 34). Jest to przy- 
padek klasyezny, zbadany teoretycznie przez Rys. 34. Przypadek wytadowa- 
L. V. Bewleya [2] (rys. 2) i I. S. Stiekolni- nia kondensatora C uprzednio 


. iy : natadowanego do wartosci U 
kowa [17], a doSwiadczalnie przez K. Ber- toad tine pie tonna ane 


gera [1]. — rys, lewy. Obwod zastepczy, 

Bewley podaje rozwiazanie dla napie¢ i w ktérym. zamiast linii jest 
prad6éw pod postacia sum szeregéw. Szeregi te odpowlada jaca jej indukcyj- 
nie nadaja sie latwo do interpretacji, dlatego picolinate 
nizej zostana podane wzory uproszczone. 

Jak tatwo sie zorientowaé, pierwsza fala idaca na linii po zamknieciu 
wytacznika (rys. 34) ma postaé: U/Z-e—!©2=U/Z-e—"7. Fala ta odbija sie 
od zwartego konca linii, dochodzi do C i tu znéw odbija sie dajac poczatek 
nowej fali. Te nowa fale spotyka znéw ten sam los, co pierwsza itd. Ponie- 
waz szeregi potegowe, zawierajace t/T, (t/T)”, (t/T)*... wyrazajace kolejne 
fale, sq bardzo nieprzejrzyste,mozna wzia¢ zamiast pierwszej fali(U/Z)e~ "7 
kilka, np. 4 wyrazy szeregu zastepujacego te funkcje wyktadnicza: 

U/Z [1—t/T+1/2 (t/T)?—1/6 (t/T)*]. Otrzymuje sie wtedy duzo prostsze 
wzory, nadajace sie do interpretacji. 

Latwo wyprowadzi¢, iz fala wynikajaca z odbicia w C fali, przedsta- 
wionej przez podany wyzej szereg, jest sumg takich samych poteg t/T, 
ale z innymi wspdélezynnikami liczbowymi. Ogélnie biorac, gdy fala tra- 
fiajaca w C ma postaé: 


H=1~mi-_pt? —rt*, 
to nastepna fala odbita od C, idaca na linie, bedzie: 


2p 
Stes ae te HBO 
1 (m+ ait (P+. ale ate Ba lee at Je 30) 


Opierajac sie na wzorze (30) mozemy okreSli¢ kolejne (tj n-te) fale 
pradu biegnace na linii 
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Sy eye eee | | }| : 
" : | TIALS a 6\T {, 
U t—2t, fact Lt 25, | 
8 OE oe iad i rss A ea 1 (7 } ; 
e aes sa T 6\ T 1. 
4 t—At, \? 1 {st 
=) ieee ea | —4- = pastes 
Z, T 6 
| t-2n-Dis fic EA eee 
n=n post 1—(2n 1) a (n ) 0 } (n* n 1 \( (n ) Ae 
7, T 2 z 


<a 4n°—6n?+ 8n—3 


(31) 


- (sted 


Fala pradu na zwartym krancu linii podwaja sie. Dla dowolnego n 


prad na krancu bedzie 


Gérna 
obwiednia 


i 7 
<_- Mediana 
“Dolna 
obwiednia 


Rys. 35. Przebieg czasowy 
pradu na zwartym koncu 
linii z rys. 34. 


n=n 
2 >) in. 
ees to znaczy ograniczymy wzor do war- 
toSci odpowiadajacych chwilom bezposrednio 
poprzedzajacym przyjsScie do zwartego kranca 
linii (n+1)-ej fali*. Bedzie to dolna obwiednia 
krzywej schodkowej (rys. 35). Jak* wiadomo 


Dla uproszczenia wzordw przyjmiemy 


z poprzednich przypadkéw, obwodowi ze sta- ~ 


tymi skupionymi po eliminacji opornosci falo- 


wej odpowiada mediana gornej j dolnej obwie- 


=n 

dni. Znajdziemy jej rownanie dodajac do 25 ii 
n=1 

wielkos¢ U/Z. Po odpowiednich przerobkach ma- 


tematycznych i wprowadzeniu oznaczenia t,/T=a 
wzor na prad dla, mediany na zwartym koneu 
linii przyjmie postac: 


i= zt d 2 " a+ —ea? : sl eal| as : a* ie Si 
Z ty 105 to 3 90 
; ‘ 
feral Al 
\ To 6 


: | 1 ee 
: 2 
Meet 20 


* W przeciwienstwie do wzordw (2), (3) i (4) i rys. 5, pierwszej fali przydzielono 


tutaj n=1, a nie n=0. 


2 
1 t\° 1 Bat ree! 

ees | a’ | aie 32 
90 t,/ 720 -| 5040 | ee 


ee ee a Ee ey ae 


ae 
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JeSli stosunek a=t,/T jest dostatecznie maly, wzér (32) jest praktycz- 
nie identyczny ze wzorem dla sinusoidy, okreSlajacej prad w obwodzie CL 
(rys. 34), w ktorym linia jest zastapiona przez swa indukcyjnosé: 


> PES Ta | 
Gal 0! V 2 sin wats =: a sin Eee (t +4) . {33) 
L VEC. Zo te 


We wzorze (33) wstawiono (t+ t)) zamiast t ze wzgledu na to, ze w obwo- 
dzie zastepczym nie wystepuje opdznienie t,. 

Scisle biorac, jesli pojemnoéé linii C; nie jest pomijalna wobec pojem- 
noscj kondensatora C, nalezy we wzorze (33) uwzglednié zmmiejszenie 
wartosci szczytowej sinusoidy w stosunku C/(C+0,5C;) oraz wartosé a 
rowna ty/(C+0,5C;)Z. Wynika to stad, ze ukladem zastepczym jest 
uktad /7. 

Rozwijajac wzor (33) w szereg, otrzymujemy: 


1 
a 1 ie 1g : | Ne F < Seen = a| + 


a 
yay | 6 120 5040 


4 em 
Hare eel *(al beta 
ty! | 24 144 to} 1.120 DAV ae 


= (=) ns gk lee al . (34) 
t, 720 t,/ 5040 | 
Jak wida¢ z poréwnania wzoréw (32) i (34), przy dostatecznie malym para- 
_metrze a sa one identyczne. Tak np. dla przykladu z rys. 36, gdzie 
a=t)/T= 0,017, wzory (32) i (34) daja wynik zgodny, natomiast dla przy- 
ktadu z rys. 37, gdzie a=1,/T =0,318, wyniki z obu wzordw sa rézne *. 
Zaleznosé eliminacji opornosci falowej od parametru a=t,/T wynika 
. stad, ze im mniejsze jest tp, tym bardziej fale mozna uwaza¢ za linie 
‘prosta na diugosci 2t,. Widaé to np. z rys. 38. Poniewaz wspdétezynnik / 
' jest wielkoscia zmienna w czasie, jego wartos¢ nie moze stanowi¢ kryte- 
| rium ciagtoSci narastania pradu na linii (w indukcyjnosci). Za orienta- 
eyjny wskaznik mozna uwazaé stosunek amplitudy kazdej z fal (U/Z) do 
wartosci szezytowej pradu, odpowiadajacej obwodowi o stalych skupio- 
4 Do wzoru (32) nalezy wstawi¢ w tym przypadku a=t,/CZ=0.318, natomiast do 
wzoru (34) a= t)/(C+0,5C))Z=0,274 i zamiast U wartosé U- C/(C + 0,5C))=0,863. 
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nych. Gdy stosunek ten jest maty, mozna posiugiwac sie uxladem o sta- 
tych skupionych. 

W przypadku gdy nie zachodzj eliminacja opornosci falowej, tzn. gdy 
stosunek a=t,’T jest duzy, proste uklady zastepcze T, 7, 2T, 21Inie daja 
doktadnych przyblizen.. W uktadach tych wystepuje tylko kilka ezestotli- 
woéci, podezas gdy rozwigzanie Sciste ma ich nieskonczenie wiele. Ius- 


r— 50m —- L-250uH 

Sila “Tz-su2 | we 

ee ( = c 
| lest 


Rys. 36. Prad i na koncu zwartym linii (Z=500@) po wtaczeniu kondensatora C na 
linie w ukladzie z rys. lewego. — Prad i, w obwodzie przy zastapieniu linii przez 
ukiad J], w uktadzie zastepczym wg rys. prawego. 

Napiecie u, na kondensatorze C w uktadzie z rys, lewego. — Napiecie u,, na kon- 
densatorze C w ukladzie zastepczym z rys. prawego. Dane C=57860 pF, 1=150 m. 


truje to zestawienie wzoréw dla napiecia na C w przypadku C=12590 pF, 


Z=500 2, 1=600 m, t)/T=0,318 oraz odpowiadajace zestawieniu rys. 39, 
40, 41. 


Ukiad JT: 
t 
Ue=U cos ae S30) [2-000 cos sad : (35) 
Uktad T: 
t 
Ue! [oss cos i —— «iz 0,085 cos in : (36) 
xtad 2/7: . 


eau [0.962 cos aS ae +0,038 cos 
23,60 , 


2 ’ 


| | 7 (37) 


a @ 4 era ~ = 
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600m . 
L=1000yH 
ee a 


Rys. 37. Jak rys. 36, ale dane: C = 12590 pF, 1 = 600 m. 


Rys. 38. Kolejne fale pradu (1., 2.,3..... ) idace z kondensatora C na linie 
w uktadzie z rys. 37. 


7: 
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Uktad 2T: 


t t 
Uc=U | 0,904 cos —-— + 0,072 cos ——— + 0,024 cos eee. wr o(S8)ee 
23541 4,28 ayia l E 


: 


Rys. 39. Jak rys. 37. 
Napiecie u, na kondensatorze C w przypadku zataczenia C na linie zwarta na koncu. 
Napiecie u,, na kondensatorze C w przypadku zastapienia linii przez uklad T. 


Rys. 40. Jak rys. 38, ale linie zastapiono ukladem 2//. 


Rozwiazanie Scisle otrzymane przy pomocy rachunku operatorowego 
wg M. I. Kontorowicza [11]: 


t 
Ue=U 0.901 cos ——-—— + 0,058 cos 
F Dayaye 


? 2 


+ ) 


t 
+ 0,016 cos ——— + 0,007 cos 
1,98 


? > 


fo. (39) 


‘ 


a 
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Niedoskonalos¢ prostych ukladéw // j T przejawia sie szczegdlnie 


w pradzie, w ktérym wyzsze czestotliwosci wystepuja z duzymi amplitu- 
dami (rys. 42). 


‘ 


L=1000uH 


C=12590 pF ea i 
t : I | 


Rys. 42. Prad i na poczatku linii (Z = 500 2) zwartej na koncu po witaczeniu konden- 

satora C w uktadzie z rys. lewego. Prad i, w obwodzie wg rys. prawego, w ktorym 

linia zastapiona jest uktadem //. Linie przerywane przedstawiaja sumy skladowych 

0 wyzszych czestotliwosciach (4 sktadowe): 1., 1 plus 2.; 1. plus: <2: \plus.;33eek- 
plus 2., plus 3., plus 4. 
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KPHTEPHH SAHMHHALUHH BOMHOBOTO COMPOTHBIEHHA 
MPM MHOTORKPATHBIX OTPAMKERHAX 


& 
, ~ 
p Pesiome _ 
SnexrprseckHe mpaGer & ChYSSe MHOTOKPATHIX OTPaxeHkit BODH H@ QTPESKE MINKE ; 
(em. wamp. pric. I) mMoxmo mpHGorGHTeIsNO PACCNHTSTh, SAMENRA STOT OTPESOK KOMOMNA> \ 
met L wu C tune nll un nF. Taxyo sameny atop HaSbIBAeT SRHMMNAUHEH BOANOBOTO =i 
conpotuaneivs. OgHake MeTOR MMMUHaUMH BEAET K YTPOULENHIO pacséTos TONbKO B TOM “ 


enysae, Ci OTPESAK MMR MOKHO SEGMENTS aa6o EmRocTe!O C, 2MGO HHRYRTHBHOCTEIO 
E.. to ect& xomG“ranwet Fo un 7. c mpexeGpexenriem COOTSeTCTBEHNO HNRYRTHBNOCTH oe). 
Tip: Ompenenestitt MQHSTHST RIMMHNSLMM ABTOP ANaTuUSHpyeT cnysall BHINHCReNHBIT . 
FR BE Besoom (puc. 2) w roKasnisaer. 4TO MMMM CIERYET TYT SAMEHUTS L, @ RE ROPOTKHM 
sampikannem, Kak sto Gopmyauposan Beau. 

y Suextpesecnwe mpodgert & WeiTsx nil w ni. samensiOulx OTPeSOK AMINE, MpPoLke 
ec > PACCMATPHEATE, ECTASITT BSIMEYKATANNNS WEMH B CKEMY SAMELCHMS Merepcena, 
weropyie asrop ¢ stoi wensio oGoduraet (prc. 3). 
«© Benme menyseHMy MOAPOGHAX KPHTEPHES SOSMOKNOCTH MPHMEHCHHS DUT REM ELLE, 
romectasressi — ¢ ORMHAKOSSIMM OGosHaveNNsMM — POpMyYNN As HANPSXENHM Ht TOROB 
: 3-nunetromy 
s Hyun spemena (Qdwee odosuasenue s), Fru Gopmyaer oTHOCITCH K 
i (puc. 4 & w 7). Onme pax hopmyt (Sopmyne 2) (3) w (4), @ rawxe (5), (6) & (7) 
oruGarounyro (perce. 5) nedicrsmremsnaix mpoGeros, MPOUCKORAULMX OT HAIORKE- 
Bropeit pam hopmym (8) (2) w (tO) ormocurcs K cucremam, 5 KOTOPLIX OTPESOK 
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4 
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s=I, sat, se 


Coaerenve yeacanuur mopmyn w WINOeTPHpPYOULNX bX rpaPMkOs (pue. 818) Hoke 
4u84ET, ITO NEVCTRUTE/JBHbIE MPOUECCh! MW TPOLESChI C TMPUMEHEHHEM JAHMMHEUMH BUA PO 
KuK mpenenax Z/Zy W.Zq/Z, — cormacnen (Cm. taeme prc. 19 w 20; » — eoorHolienne 
HOCToINHOy epemer waist oruGajmuret k MOCTOAHMOM MpM INUMMHaLHM), 


flepeoim yonoRveEM NPHMENeENHUs SAAMMNALWWH BOHOBOTO CONPOTHBNEHHS HBHETES 
fipymonunetHocts npo6era mpwxoasumeh sonnet. Ons nipaMonunelnbin Mpoberos & (¢=1_ 
gat, puc, 21, 22 uw 23) orpezox MHHUM C ConpoTMBNeNHeM Zy Mrpaet pOb COCpenoro4Ee- 
HHOow Luan C ana Kawkgou sonnel Mayumeh anpaso (Na pucyHke), Ha4HHaH € MOM@HTa, 
¥ Kora %Ta ROsIMa MoKpoetca Ha Bcém NpoTAKeENHH oTpeska Z, ¢ OTpaKEHHON BOHHOR, 
wnyuien Bneno. Dro cnegyer uz sopmyn (16) — (18) H ocHOBaHO Ha TOM, 4TO B KAM AO 
TOUKE OTPesKa Z, MPOWSBONHAA MO BPEMEHH CYMMbi YKA3ZAHHbIX BO/IH OFHE HW TA HE WH pabha 
ty (1 + Boy). 
Kora ripo6er we mpamMonuHetHeti, 31a 3aBucuMOCTh He AetcTBHTeNbHA; KOrAA Me 
fpober $ Mao OTKNOHAZeTCA OT NPAMONHHeEMHOrO B rpaHuuax BpemMeHH + ty (ty — BpEMa 
npobera BOsJIHb “Epes OTPEZOK Z,), TO OHA NPHONW3HTeENbHO NpaBHsibHa. 


Bropbhim YC/OBMUEM TPAMEHEHHA BIKMHHAWHH BOHOBOrFO CONMpOTHBNeHHA ABIAETCH 

mMasar BE/IN4NHa CKAYKOB CpegsHet BEMH4HHbI TOKAa HH cpenHei BEJIMYHHbI HAaNpAKeHHa, 

4 OTBEYAIOULAX MOMEHTAM MOKPbITHA HAYEK BONHbI C BONHOM OTpaéHHOM Ha BCEM fVInHE 
i) otpesKa Z,. Onn 6ypnyt masini, EcnK O4epenHbIe CKa4KHM GsiM3KH No BeNMUMHe, 


0 Ilpu co6stonenun O60nxX YNOMAHYTbhIX yCNOBHK OTpe30K JIMHUM Zy Urpaet POsib 
unin C, @ BENKUNHbI 1 WK UW COOTRETCTBYIOLUMe EMY H3MeHsIOTCA GesripepbIBHO. 


| B J-nHehMbIxX KONTYpax BbILIeyKAsaHHbIe YcNoBHA — IA NpAMONMHEKHbIX Mpo- 
6eron & — ChOUATCA K NONHOMY KOIXpputMeHTy oTpaxeHHa P=, ° By, 6nusKomy K 1. 


ma Kora Koodcpuunent 6 man, 3ameHa otpeska Z, ennHu4unol uenbio J] u T He faér 
f xopowero npw6snnenna (popmynvi (19) — (22)). 

I 4 
i Korna ? oTpnuarenen, noapnaiorca KonebaHua. [pHBeneHHbie opmysibl Aya OTA 
{ Gaioiueti (2), (3) H (4) ocratorca no npexkiemy npaBHnbubimn. [MpHMeHeHhe siKmnHauAn 
BONNOBOLO CONpoTHBNeHHA B aHHOM cnyyae BoobWIe HeUeENecoobpa3Ho, OHO K TOMy 


) Ke Naér O4eNb NIOXCe Npu6MKeHHe [thopmynpl (26) uv (27), puc. 24]. 
i Ha MHoromMnelinbix KOHTYpoB (prc, 25) Ha ocoG0e BHHMaHHE 3acnyKuBaeT KOHTYP 
hokasannniit Ha pc. 27, B KotopoMm Z,, = 2Z, Z,, = 2Z, Z,=Z. B cxeme 3amemleHna 
aroro =KONTYpa (pue. 29) He BLICTynaer Z,, MOITOMY MOHHO CHHTaTb, 4TO 3AKMHHAa- 
Hs Zy annseres nontolt (sMecto Z. — KopoTKoe 3aMbIKaHne). 


- ain 


Kak NpuMep KOHTYpa, B KOTOpoM / sBnaeTca BeENHYHHOM NepemeHHOH BO Bpemen 
Guin paceMoTpen RONTYp, NoKASaHHbI Ha pHe. 34, ROTOpBIN Gin yxe uccnenoBan JI. B. 
Betonu [2], H.C. Crexonbunronnim [17] 4K, Beprepom [1]. ns ynpomenus, smecto nepsok 
Bone (U Z)e-UCZ vayureli Ha NMMMIO NOCHE BRTWOLENHS BLIRMONATeENS, GBI B2aTEI 4unena 
Paka, ROTOPHIN saMenneT BONKy., OchoBbipasch Ha 3TOM Gai noOmcuHTaH mpoGber me 
AMaHb! OFHGaloulwx KpHBytO ToRAa TeKyWero Ha KOPOTRKO-3aMKHYTOM KOHHE THHHK (hoOp- 
myna (32), pue, 35), Ha epasnenus sroro npodera ¢ npo6erom noayveHHSIM Npy sauMK 
Haun [(33) 4 (84)] chenowano, uto onW Tem TouHee copnanator, vem Kopose t, (spe 5 
npeGera BONE! Yepes OTpesoR ARUN). Sro cornacHo ¢ BLIWICYK@S@HHBIM xpuTepwem, 
Tak RAR NEM MeHbUIE &, TeM Gonee npuGnumaetcs R NpsMok OTpesoK KawLOH BORE 
SaRAROVEHHBI B Apewenax oTpesra AunUM 
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La seconde condition de l’application de l’élimination consiste dans la petite valeur — 
des bonds de la valeur moyenne du courant ou — suivant les conditions — de la t 
tension, qui correspondent aux moments ot. l’onde incidente se couvre sur toute 
la longueur du troncon Z» avec Vonde reflétée. Cette valeur est petite a condition ~ 
que les bonds successifs aient des valeurs rapprochées, : 

Quand ces deux conditions sont remplies, le trongon Z, joue le réle de L ou C 
et en méme temps les valeurs i ou wu correspondants au trongon changent d’une ~ 
maniére presque continuelle. ) : 

Les conditions ci-dessus mentionnées se réduisent pour les circuits a 3-lignes — 
au cas de la fonction s rectiligne — a la valeur proche de 1 du coefficient total 
de réflechissement B=/y.. Byp . 

Au cas ot f est petit, on n’obtient pas approximation suffisante en remplagant 
le troncon Z, par les éléments simples // et T [Formules (19) — (22)]. | 

Lorsque le coefficient 6 est négatif, on obtient des oscillations. Les formules pour ; 
Venveloppe [(2), (3) et (4)] restent valables, L’application de l’élimination est ici 
inutile; du reste elle ne donne que l’approximation trop inexacte des phénoménes ~ 
reels (formules (26) et (27), Fig. 24). 

Parmi les circuits a plusieurs lignes (Fig. 25), il faut souligner celui de la Fig. 27, 
ou Z;,=2Z, Z,,=2Z, Zy=Z. Dans son circuit équivalant (Fig. 29) on ne trouve pas | 
Z , on peut done considérer que l’élimination de Z, est complete (c’est-a-dire au 
lieu du troncon Zs, on a le court-circuit). 

Comme l’exemple du circuit avec le coefficient / variable dans le temps, on a pris 
en considération celui de la Fig. 34, étudié déja par L. V. Bewley [2], J. S. Ste- 
kolnikov [7] et K. Berger [1]. Dans le but de simplifier on a pris, au lieu de la 
premiere onde (U/Z)e-“cz entrant dans la ligne aprés la fermeture du disjoncteur. 
les 4 termes de la série, qui la remplace. Se basant sur cette approximation, on 
a caleulé lallure de la médiane des enveloppes de la courbe du courant au bout 
court-circuité de la ligne (Formule (32), Fig. 35). Ensuite on a comparé cette médiane 
avec la courbe valable pour l’élimination [(33) et (34)]. Au cours de cette comparaison, 
on a constaté que les deux courbes sont d’autant plus concordantes que t) (temps 
du parcours des ondes par le troncon de la ligne) est plus court. Cela concorde avec 
le critere discuté plus haut, étant donné que plus tg est court, plus la partie de 
Vonde contenue sur le troncon de la’ ligne peut étre considérée comme rectiligne. 

Comme dans le cas étudié auparavant, quand les valeurs de t, sont trop grandes, 
on n’obtient pas l’approximation nécessaire avec les éléments équiyalants T, // 
2T et 2/i (formules (35) — (39), Fig. 39—41). 
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A. KILINSKI 


Wartosé Scisla wejsciowej przewodnosci linii 
obciazoney rownomiernie w n punktach 


Rekopis dostarczono 23. 6. 1953 


Streszczenie. Dotychezasowe przyblizone metody obliczania linii 
rozgtoszeniowych okazaty sie za malo dokltadne w wielu praktyeznych przy- 
padkach. Znana dotychczas metoda Scista, polegajaca na wykonaniu n—1l 
iteracji przy obliczaniu linii obciazonej] w n punkitach, na ogdt nie moze 
byé stosowana w praktyce jako zbyt uciazliwa. W celu umozliwienia stoso- 
wania w praktyce w niektorych typowych dla rozglaszania przypadkach 
metody Scistej zbadano blizej regule iteracji i znaleziono, ze istnieje mozli- 
wosé bezposredniego wyznaczenia wyniku n—1 iteracji dla linii obciazonej 
rownomiernie w n punktach. Mianowicie miedzy innymi znaleziono, ze prze- 


wodnosé wejsciowa takiej linii y 


we moze by¢ wyznaczona z wyrazenia 


Sa Cy, i+k\ [n+7 = 
Beige. | i | loi+an+1) 5” * 


vie = Yah + st) aa, er 


itk\ [n+1 
-, Sate ‘ baie gn—t 
gdzie 
Y, — przewodnos¢ punktu odbiorczego, 
t — tangens hiperboliczny tamownoSsci falowej odcinka linii miedzy 
sasiednimi punktami odbiorcezymi, , 
e s — stosunek przewodnosci falowej linii do przewodnosci punktu od- 


biorezego. a 
, niet Wi bi v i 
W artykule podano rdwniez inne postaci wzoru na Y Se dogodne do sto 


sowania w roznych szczegdlnych przypadkach, zestawione wszystkie razem 
w rozdziale 8 artykKulu. 


1. WSTEP 


Klasyezng juz obecnie metoda obliczania sieci rozgtaszania przewodo- 
wego jest metoda Eckersleya [2], ktéry zaproponowat traktowac je jako 
obciazone w sposdb ciagty. Metoda ta znacznie upraszcza obliczenia, jed- 
nak w wielu przypadkach daje bledy wieksze od dopuszezalnych. is 
wyzsze wymagania stawiamy rozglaszaniu przewodowemu, tym trudnie} 
jest pogodzi¢ sie z niedoktadnosciami tej metody. W miare stosowania 
coraz doskonalszych srodkow technicznych i polepszania jakoSci rozgta- 


a\2 
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szania przewodowego powstala koniecznos¢ przejscia do Scislejszych 
metod obliczania. Dotychezas znane teoretycznie Sciste metody sa jednak 
w praktyce nie do przyjecia jako zbyt pracochionne. Do obliczenia pro- | 
stej, typowej linii rozdzielezej] wymagaja one czesto wielu milionéw ope-- 
racji rachunku iteracyjnego. Mimo to dla otrzymania metody dokiadniej- 
szej od proponowanej przez Eckersleya musimy oprzeé¢ sie na metodzie | 
teoretycznie Scistej. Aby uczyni¢ ja mozliwa do stosowania w praktyce — 
w niniejszym artykule podane zostaly dla linii obciazonej rownomiernie ~ 
w n punktach wzory pozwalajace uniknaé ucigzliwych iteracji, co skraca - 
wielokrotnie czas obliczania linii rozdzielezej, a niekiedy w ogdle umo- — 
zliwia obliczenie takiej linii. Podano tu jedynie wzory na przewodnos¢é : 
wejsciowa linii. Wzory do obliczania innych wielkoSsci elektryeznych linii 
rozdzielezej, obciazonej rownomiernie w n punkxtach, otrzymuje sie w spo- : 
sob analogiczny do omawianego w niniejszym artykule. 


2. PRZEWODNOSC WEJSCIOWA LINII OBCIAZONEJ NA KONCU 


Wyrazenie na opornos¢ wejsciowa jednorodnej linii obciazonej na 
koneu moze mie¢ postaé 


Z, 1 
chl’-+ ae sh 


Zipeeen ae (1) 
chp een sh" 
Ze 
lub 
Lee = thr 7 
Zwe=Zo S -, (2) 
0 
I+ Zo jai y ; 
gdzie 
Zwe — Opornosé wejsciowa linii, 
Z, — opornos¢ obciazenia linii, 
Ze — opornos¢é falowa linii, 
I’ — tamownoégé falowa 2. 


* W niniejszym artykule do oznaczenia wartosci zespolonych nie stosuje sie zad- 
nych specjalnych znakéw (np. daszkow), natomiast modulty wartosci zespolonych, 
gdyby sie trafity, oznacza sie indeksem m przed oznaczeniem. Na przyktad mZ0> mS 
oznaczaja moduly wartosci zespolonych Zo, S- 


2 W niniejszym artykule zastosowano terminologie i niektOre oznaczenia uzywane 


w podreczniku prof. dra inz. W. Nowickiego ,,Zasady teletransmisji przewodowej“, 
PWT, Warszawa 1953. 


jodnosé wejsciowa linii obciazonej na koficu jest odwrotnoscia 

or: wejsciowej: 7 = | 

7. 1+ 2 wr 1+ {thr epee 

1 1 Ld ~ 

Bereeemea A. a Ye es D> o2 
“i 1+ or 


e € 


\, 


ee ite. ene Sant ne Yad 


i a 


1 
wo + ale — przewodnosé obcigzenia linii. 
fe ee . 
he — przewodnos falowa linii- 

3. PRZEWODNOSC WEJSCIOWA LINII OBCIAZONEJ ROWNOMIERNIE Lf 
W » PUNKTACH . 


Linie obcigzong r6wnomiernie w n punktach przedstawia rys. 1. Jest ae 
to limia zlozona z n jednakowych odcinkéw. Przewodnosci wejsciowe _ 4 


Ba) @ 3) , 
Sa shade Ye -.- Ym. 


Wd 


* 


Oo) Of 2 3) @ W* @ 
% % % % % % j 
‘%: Rys. L. Limia obciazona réwnomiernie w n punktach. ' 


mierzone w punktach 1. 2.3... limi, wynosza: 


gdzie . = 
Y'™) — przewodnos¢ wejsciowa. linii obciazonej réwnomiernie ~ 
w n punktach. es 


Oznaczmy 
y } 
Cg (8) 
Wi 
thst. (9) 
Wtedy 
1+st + 
yl =Y, Pee oe os inst =Y,s-2=y,%, ~ (10) 
ibe t stt B, by 
gdzie 5 
: a,=itst,  ~ “(ia 
B,=stt. (12) 
iene OPE ay 
ie I+sot mse 4 
rival iene 
z {teee ; | 
fp hate P sy : 
s 
=Y,s sa, +P, +f, st =Y,s SQ,+ Dips ; (13) 
sta, +f,s+f,t sta, + B,B, . 


Wz6r (13) podaje regule iteracji. Mianowicie jezeli oznaczymy 
sa, f,+ Bist=sa,+ a,B,= as, 


? sta, +,s+f,t=sta,+B,B,=Bp 
i ; : 


a a, 
nae =Y s ae = 2 


: By By 


Prosty dowod indukcyjny wzordw (19) i (20) pominieto. 


4. WARTOSCI «a 
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oraz : 
Sa, +P. + fost al Do 
al vis Be ot Be + Be: Me Ea 5 SG, 77 OP =< 
sta, + Bys+ Bot Std, + Bi By 
a, (s?-+ sp, + 2.) hs OL. 
mee et a 0S = Bee (17) 
Stay + PyP2 Ps Bs 
yin) = Yys SOn—1 atc Px i tBn 1st =Y, SOn—1 T 4,Pn—, 
we i 
Sites ties ot Prete Stdn—, rep ibaa4 
See sista Pd...) Sut PeSPpas + Pua) 
y* Yos + i Q 2 ae? vx J 
SbAn—1 7 PyPn—-1 
a a 
can Ons iy = te (18) 
Bn In 
gdzie 
On = SOn—;t Bn—y + Pn—St =San—1t 4,Pn—\= 
= ay (s"1+5"-38,4 22. +58 n+ Bn—1)= 
nr 
a , 
=a, D's" Be, (19) 
sl 
Ba=stan_, t+ Bas tPn—yt=Sstdn—it Bien : (20) 
przy czym 
aj=0; Bo=1. (21) 


Wielkogci a. wyrazone bezposrednio w funkcji s i t, maja nastepujace 
wartosci, ktére otrzymujemy droga kolejnych obliczen wedtug wzoru (19): 


a,=1-+st, 
Gore (hast) (2st), 
@,=(1+st) (8s*+ 4st +t? +37?) , 


a,=(1+st) (4s°+ 10s*t+ 6st?+ 4s°t?+ 28°? +t’) . 


(22) 
(23) 
(24) 


(25) 
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a,=(1+st) (5s! +20s*t + 21s7t?+ 10s t?2+ 6+ 2s°t?+ 8st?+ 8+ 3s°t* + sit?) , (26) 


ag=(1+ st) (6s°+35s't +56st?7+ 208°t? + 21 - 2s't? + 368°t? + 10st*+ 
+8 - 3s°t*+ 6s5t!+ 3s4t?+ 457t+ 15), (27) | 
a,— (1+ st) (7s°+56s°t + 126s*t? + 35s°t?-+56- 25°t? + 1208°t? + 55s8*t*+ 


+36+3s't*+ 21s%t!+8- 3s°t®+ 10> 45°t® + 12st? + t°+ 6stt®- s°t%), (28) : 


an =(1+st)| (2) gr + eis ea Sr 
+ (8) eit 9 (ME ose a0) 2 one 


cli ies le Pee Pea (eer ia B48 ute Oe ‘| | 
4 {hot ce (PL Share te ee 11 }8 Ag & (29) 


przy zalozeniu, ze (7) =0.dlak>n. 


Po uporzadkowaniu wyrazenia w nawiasach kwadratowych we wzorze 
(29) wediug malejacych poteg s otrzymamy: 


/ 


veto) -G)) +) = Je 


CCTM a Ties aa eg 


ve[BNPS > BUG EOS) ee Jee oo} 


przy zalozeniu, ze(6) =1, wszezegélnosci (3) =1, 


Oznaczmy 


+ 
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mmefAISIABTIH EN 


mmol RTH) FP) te ati] 


= Yee (TR) | nti) 


i | \giton+1 (34), 
k=e > 
M,_»=t* =r 2n—s —+n—2 zsh 
n2=t re (4) t™-2(2n—2), (35) 
—-n—I1 es] ‘'2Qn—1 a SS 
mi aa ee (on 1} tee = 
M, = (®\(. 2” )= j ‘é 
ee (") Pare _ G2 


Wzory (35), (36) i (37) stanowia szczegdlne przypadki ogélnego 
wzoru-(34). 


Jest rzeczq jasna, ze Mj=Odlai>n. gdyz wtedy n<i+1 oraz 
n+i< 2i+1 i tym bardziej n+i<2i+1+2k dla k=0, 1, 2..., to znaczy, 
ze w sumie (34) dla i>n wszystkie skladniki sq réwne zeru. 


Po zastosowaniu powyzszych oznaczen otrzymamy 


@—(@ + st) (M,s* 7+ Ms" 4+... - Ma-as)= 


== os CMs? Ms? Eb Mes* t+ of. . Ma-45); (38) 
albo : 
i a itst = ee 4 sk rt szox (itk\ ( nti jez 39 
Pepe Mora, ud |ifacra)e"- @9 
* t=0 i=0 k=0 
Na przykiad 
1+st 


a;= eS (M,s°+ M,s'+M,s*+ M,s*+ M,s), 
s 


e+ (3) th=5+100°+t!. 


LO ae eer, a ee Ges BS ee 


S Bly edtaatee (gate uss] ace 
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Fs 2 e 


a 6 2\ (6) 42 a ap ‘al : : 
mi=1(8) + (7) (3) e} 20t+120%, . 
— +42 7 3 “i 2 ri 
M.=t ((2) + (3)e =2102-+3¢!, | 
M,=M,»=t°(2-5—2)=8t?. } 
MSM ase 
Wobec tego 
a3 pa ol (5s° + 20s*t+ 21s*t?+ 108°t?+ 12st? + 857° + st4+ 3st Fst) = 
s 


== (1+ st) (5s*+ 20s°t+ 21s87t? + 10s"¢?+- 6 - 2s*#?++- 8st* +21 +-3s*#* + st); 


co odpowiada wartosci (26). 


Wyrazenie w nawiasach prostoxatnych w rownaniu (29), uporzadko- 
wane wediug rosnacych poteg t, moze by¢ przedstawione w nastepujacy 
sposob: 


ue pir) Seb 

+ mule grt} 2 sm |et+ 

+ [ete a tht) i]s 

+ ese lees 

+ 5 (ta ine ue eet aed a 

a abe eg) (2s) ee ae) pr +{7) | ar a 
a ee y nae os AN Se hae Ihe st—3-+ 4 a) cua tt fan 


“V7 
- 


LP /4\( nti \ ni [t—1\[n +i-2)\ ni 1=9 BARE we | 
+ [ler + ak J ea ne 


per ey + " ay, fi r \ ~ 
ye 4, PES 1 
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Oznaczymy 
Pete) s”, ; (41) 
P P,=("3"| stl | (42) 
= 
— [N+ 2) on—21 (7) on | 
PS | 5 Js + (3) 5". (43) 
= n+3 n—3 ra n—-1 
P, | : Js +2 Urayires (44) 


\) ee nt+i-2k n—i+2k 
=; Ei veoyel? oe 


k=0 


przy zatozeniu, ze aS 1, w szczegdlnosci (°) =1 oraz ze (7) =0 przyn>k. 


0 0 
Stad 
ey | Bat 3) i oer Se (46) 
hot) s oh Re 
P,= (47) 
oowiem P;=0 dlai~n. 
Otrzymamy zatem 
gta (Pp +P,tt+Pot?+ ... Prt?) (48) 
S 
albo 
es 1+ st. oy i--st % es Tees 2G en tence 4 
dn= SN pati - eS. \ SAG Shan eal’ tt. (49) 


s 
i=0 rare cast 


Wartos¢é a; obliczona wedilug wzoru (49) wyniesie 
_ irst 
s 


(Po +P,t+Pot?+Pst?+P,t') . 
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ue Raw 3 5 Dis 3 5 
P= | 5 \s +(3)s 21s°-+10s>, 
P= (27 8)se+2(P ft) st 8s +2- 6s, 
® Po Paa= (po) eee eel oe 9§=st 332+ 3°, 


ot (5s>+20s't + 10s°t?+ 21s°t?+ 6 - 2s4t?+ 8s7t5+ st# + 38°t*+ 8°t’), 
s 


co odpowiada wartosci (26)., 


5. WARTOSCI 


Wartosci 6 wyrazone bezposrednio w funkcji s 1 t sa nastepujace: 


py=stt, (50) 
Baas trast -ttasss 4 ot.) 
Bia si4-Os°t 10st anos ban 6 ts US be | : (52) 
Ba=s'+10s*t+ 15st? + 6s't? + 7st? +5 - 25°t8+t4+ 35%tt+ sit! (53) 


Bs=s’+15s*t + 35s*t?+ 10s°t? + 28s°t?-1 15 - 2s‘? + Ost? + 7 - 38°t* + 538°tt + 
has tet oss bs (54) 
Pg=s?+21s8°t + 70s't? + 15s*t? + 845%t3+ 35 - 25°t3 + 455?t4+ 28 - 35tt4+ 


+15s®t*+ 11st? + 9-4s*t8+ 7 -35°t?+ 18+ 5s%t®+ 6s4t8+ 5%t®, (55) 


Bah 18) ae adn eaten ig 
By ()s | : Js t+ } Js petites cial 
“A{) onde (9 Ulett [P62 a A tae 

¥ ee 


Sialeras sgn ee (eee | SE eee 


a 


oe 


Beet cha |e iets aio ee st (56) 


~ 
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Wyrazenie powyzsze, uporzadxowane wediug malejacych poteg s, 


nastepujaca postac: 


Po=[(o)() + (alla) *(a)(a) + ~~] 
a 


f eG 6 2 8 
car ar] Ae ea 


meee Relate 
meefresyoarsye irate | 


melee riasyertaater 


ig Ses nti jun 
+2)" 


Bo ik Belisee )=(an-1) e7—1, 


\n Life 
Nn mab ea bt 
n}\2n : 
to 
Baa gs troN St Nos . 2 ENy-iSt Nn 
lub 


Pee S51 Sees etter 
vy \ i |\2it2k 
rey, i=0 k=0 


N;=0 dla i>n, gdyz wtedy 2i+2k>2i>nti dla k—0,1, 2... 


wszystkie skladniki sumy we wzorze (61) sa rowne zeru. 


8 Archiwum Elektrotechniki Tom III 


ma 


vin pO 


(59) 


(60) 


(61) 


(62) 


(63) 


(64) 


(65) 


tzn. 


Arch. Elektrot. | 
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Sprawdzimy wzor (65) przez obliczenie Bs: 
B;=N,s°+N,s'+ Ns? +N,s°+N,st+N3. A be 

gdzie 

Ny=1+10t?+5t', 

Ne 15t4-30F + 8e, 

N,=35t?+21t?, 

N,=28t?+4t’, 

N,=Nn_-,=2-5—1t'=9t', 


N, = Nn == 2 . 
Wobec tego 
B3=s° + 10s°t? + 5st? + 15s*t+ 30st + 3s't> + 355%t? + 21s%42-+ 


rt POs"t + 4shtre Seta ton 
co odpowiada wartosci (54). 


Prawa strona rownania (56), uporzadkowana wedtug rosnacych po- 
teg t, ma nastepujaca postaé: ; 


mole 
- lied cae 


8 Gi pec ee ea LN eg \ lip oes i—2\/nt+i—4\ na legen 
()( 9 }* cs BSE Oh EA ae eal, diay) ose eee 


+ [2 (mod) sea (m2) or tee |e 
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Jezelj oznaczymy 


Q.=(5)s" (67) 
@, Gi ae (68) 
Q.=(5 oe gn-2 +()(3) st, (69) 
a= (35 Jet ge (70) 
‘ SS a int es 4— 1 n+i-—-2 n—i+2 i— 2) in+i—4 ee bei n 
% ()( 2 )s ical 2i—2 Js bao | 2i—4 Js Seen 
LY [isk | ti— 2k) gn ase 
>. [ball 2i—2k Js , (71) 
k=0 
SAP (Teco Wer tite (ae A * 
ide 1+(" 9) 8 + (PT A)s saehe (72) 
to wtedy 
DIK e Ge haat rhs . > EO (73) 
lub 
== — oy é 1. natri2k n—i+2k 4i 74) 
m= Sau S O(a) 2i— 2k )s Be (74) 


Jak poprzednio, sprawdzimy wzor (73) przez obliczenie #;. 


B5=@)+Q,t+Qot? + Q,t?+Q,t*+Q,t°. 

ale 

Qo=s’. 

Q,=15s', 

Qe= 35s? + 10s’, 

Q,=28s?-+2-15s!, 

Ore tet 31s a Os, 

Qs=Qn=1+4s?+ 3s", 


p.=9+ 15st + 35s%t2+ 10s #2+ 28st? +15 -2s'8+9st*+7-3st'+ 
; +59t!+P+4sP+3s'®. 
co odpowiada wartosci (54) poprzednio obliczonej. 


6. DOWOD INDUKCYJINY WZOROW NA @nI Bn 


Dla przeprowadzenia dowodu postuzymy sie wzorami (39) i (65) o na- 
id stepujacej postaci 


7 
jp heist iietbe lio a lieb: eee! 


= SE ist +k = \ 
an— s ss E ae i | Beet ed | (39) 
i-0 k=0 
Pea Weer Mareen) at (65) 
i=0 kK=0 


Po pierwsze stwierdzamy, ze sa one stuszne dla n=1. Istotnie 


: 
‘ 
ig 


aN 
. @,=17-st. : (22) 
; p,=stt. ‘ — (80) 
“a Nastepnie zalozymy, ze — jak by¢ powinno — wzory na 4nifn sa 
* stuszne dla liczby n, oraz wykazemy, ze sa one stuszne rowniez dla n+ i. 
2 Istotnie, na podstawie wzordw (19) i (20) wedtug reguty iteracji (ktd- 
‘ : rej dow6d jest bezposredni) mamy ‘ 
> , \ 
; On+1=Sdn+ 4;Bn, 
3 Pnsi= stan +yPn- ‘ 3 | 
7 skad ia a 
erry fee? ey iy alee i Pa 
en s) » F i 2+ 2k +i) ° ¥ 
i=0 k=0 
= *. 
+ tay Se )( 24% mia 
ae eb ercsaee 


2 ae it2K if nti \ {nti} Br ce 
yap terial Lee ey * are 


a aed 


ie , 
LA 2 a eee J 
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Yael enee wr fo te conan , ori) Ser et Te i ea ee 
Opierajac sie na znanym wzorze z teorii kombinacji ( i) + f Me my es 
L. ae oraz dzielac i mnozae przez s otrzymamy ostatecznie es 
“a 
* 1+ st » | » he Bie i+ Ie' fi TL | 1+-1 yt +4 
15. haga >, Came vars | brates iy aoa Me 


4=0 kev 


a wiec wz0or o tej samej budowie co (39). 
Analogiczny dow6d wzoru na [/, pominiemy. 


7, WZORY OBLICZENIOWE NA PRZEWODNOSC WEJSCIOWA LINIT 
; OBCIAZONEJ ROWNOMIERNIE W n PUNKTACH 


Po postawieniu wartosci (38) i (64) lub (39) i (65) do wzoru (16 


) ‘i 
otrzymamy: 
TY tae n—~1 4. lot al. . 
yo - Y,(1+st) Mos ‘ t M38" i M,8" Ne ee Mn—18 (79) 
; Nos" + Ns + N,9"-? 4 ye ae) +-Ny»—8t Ny 7 y 
lub ‘ i 4 
) Rua Swe tat} 
Yin ¥, (1+st)! ——— =Y,(1+st) 22-2 —_ —', A 
+ \ it+k\( n+ 
Nig fittk , grt 
z 4 » out ( f ] i+ 2.) . 
(80) 


Jezeli 7as podstawimy do wzoru (18) wartosci (48) { (73) oraz (49) i (74) 
pais ad 


| nee: ae 
a Q+OEHO! +, , Oat? a 
lub | ' : we, 
SS (i—k\(n+i—2k \_, 
Pe ZA kk "Weis aK) Hope a 
yn) = Y,(1+st)-—"—— =Y, (1 +st) ‘ rh Silva's, : | 
, 5 i k ni 4 4 
Sart! 3B & (FB) (MGB eve 


(82) 
Wzory (79) i (80) sprowadzimy do prostszych postaci przez pomnozenie __ 4 
‘wyrazenia (1+ st) przez licznik ulamka: 


(+89. Mart Myts*+1+M,ts"+M,ts"3+ ... 


s 


: + My-its?+Mys?+M,s"+ Ms" + . .+My-28?+My-1= 


as 


3 >" he i 


= Myts"*2 + (M,+M,t)s"~(M,+ Mais". + (M2 + Maths Ms 


" 
=m, gsrtiits) vu gtk. 
i=0 
vie 
M,= Mot - 
M,=M, +M,t, 
- M,=M,7M3zt, 
M,=M,i_, + Mit ; 
Ms =My 2+ M,—,t, 
M,=M,_, > : 
stad 
yu OD ee ee 
uy ‘ Y~—=Y,s = y, = 
. y N,s"~* a N,s*-* 
3 y i=0 i= 
Analogiceznie 


* 


(1+st) ) Pit'=P,st+P,st?+P.st'+ ... + Past" Patt Py PP 
i-0 


= 


+Pt*+ P+ oo +P = : 
=P, +(Pys+ P,) t+(P,st+P.) t+... + (Py—ys+ Pa) + Pst 
gdzie = y Pere 1) 
i=0 —~ 4 
P\=Po > 
P= Pet Ei; 
j RES Oo 2 


. 


Pi=Pist+Py, . cows (seb) eens 


Sea eS a od 
~ Pn+i=Pns. 


= 


Ey vy¥er"; mas ee 


SS had = 
iD — = 


al 2 = : me a = 2 66 : 
im Sine SSPE) 


_ 


= Yue = = af Weal 
im 


~ a) aaa +t SSA jee, 


Ms 
ia = de35 (alae i: 


: ait eee 
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4 = 

lie ata ok . OWS 

P=), ( hereon es (45) 

k=0 : 

07 een ta ok) . 

Qi > i 59 baie Fa gener (71) 
k=0 


9, LINIA NIEOBCIAZONA 


Przewodnosé wejsciowa linii nieobciazonej Y,“™ , tj. linii, w ktorej 
Y,=0.a wiec s-1=0, wyznaczymy np. ze wzoru (90). 


We wzorze tym po podstawieniu Y,=0 mamy 


Yo(1+st)=¥o+¥, 3 va (99) 


0 


a ulamek po pomnozeniu licznika i mianownika przez s—~" wynosi 


sey M,s"—! 
iso Mot Misi Mys i. . _M, (100) 
» Nise Nie as AMss sae 


n=0 i 


Wobec tego 
Bae: (3) e+ (eh - 
Yuet Vice Mo = Ye (r Sif #8 


wel 


0 


=Y¥ thal. en) 


meee Shab col oa 
bowiem 
| y ( fe 2k +1 
a Nak a) 
——-_— = tha’. (102) 
¥ (3h) ee | 


Jezeli /° ma wartos¢ skonezona, to gdy noo, przewodnosé wejsciowa 


ee Be ee : (1 03) ) 


10. LINIA ZWARTA W PUNKTACH OBCIAZENIA 

| r . . . . . % * 4 
Kiedy przewodnosci Y, sa nadzwyczaj wielkie, tj. gdy mozna przy- 
Jac, ze 


aes ' " 


ie 


RS a fin ete a BOA ik Fas 
Sore wea oS 
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a wiec gdy s=0, przewodnosé wejsciowa linii wynosi 
Masta. Cala a Sea = 
Ym =Y,s(1+st)—™ als es 
INostaa Nis ee Oo 36 Nis} Sa Ne 
Mi woe YA 
=yY, pale NE ie — 2 (104) 
Nn ie thl 
niezaleznie od n. 
Nalezy zauwazyé, ze 
ee Nae gdy thi’>1 to jest Ps—. (105) 


11. LINIA Z ODCINKOW O BARDZO DUZEJ TAMOWNOSCI FALOWEJ 


Gdy ditugosé 1 odcinka linii lub tamownos¢_jednostkowa rosnie, wtedy 


t>1. W przypadku granicznym t=1. Dla tego przypadku 
» TT Mn—-18 _ 


5 =e ’ 
NGS? Nyseee es FN, So Ng 


ye =, (1 an ee M,s”+ Ms” be pe 


przy czym 


mo (}+@}48}" = Slotal= 
mE PEER 

me SRT HGS 
ny=(8)+(8)+(2)* 2 = Sa) 
N= ("23)+ lea ae 


i tak dalej. 
Przy tych wartosciach M; oraz N; utamek 


Mas ae Mestre. stan 


+ Mn—18 


Nps Ns"! ... +NnistNn 


ts’ 


(106) 


(110) 


(111) 


(112) 


(113) 


J ms ~\ 5 ee? 
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wobec czego 
Ye oS Mes (114) 
co jest oczywiste. 
Rowniez zrozumiate jest, ze w danym przypadku 


yin) = Yin) == ay in i (115) 


wel wez 


12. LINIA Z ODCINKOW O BARDZO MALEJ TAMOWNOSCI FALOWEJ 


W takiej linii, kiedy dlugosci 1 odcinkow lub tamownosé jednostkowa 
maleja do zera, t- 0. W przypadku granicznym, gdy t=0, mamy 


ym ay, Mo (116) 
we 
0 

Ale w danym przypadku 

M)=(T|=n. (117) 

No= {yo (118) 
Zatem 

YM=nYo, (119) 
co byto do przewidzenia. 

13. WNIOSKI ‘ 


Z poprzednich rozwazan widac, ze dokladnosé wzoréw przyblizonych 
jest catkowita w szczegélnych przypadkach, niewatpliwie jest wystarcza- 
jaca w pewnych okreslonych zakresach zastosowan praktycznych, a nie- 
dostateczna w innych przypadkach, jak to wykazala praktyka ostatnich 
lat (patrz referat I. A. Szamszina (ZSRR) na VI zjezdzie Technicznej 
Komisji OIR). Wyprowadzone wzory teoretycznie éciste w znacznym 
stopniu ulatwiaja wyznaczenie granic, w ktérych moga byé stosowane 
wzory przyblizone. Poza tymi granicami musielibySmy poslugiwaé sie 
dose skomplikowanymi wzorami Sscistymi. Jednakze przedstawienie wzo- 
row Scistych w postaci krzywych uniwersalnych w radykalny sposdb 
uprosciloby obliczenia techniczne, dajac moznos¢ wykonywania tych obli- 
ezen z zalozona, praktycznie uzasadniona doktadnoécia. 
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A. KANHHbCKH 


TOYUHOE 3HAYEHHE BXODHOH MONHOK NPOBOAMMOCTH 
JMHHK HAPPYYXEHHOH PABHOMEPHO B n TOUKAX 


Pezstome 


MpaktHko oOOnapyxxeno [3], YTO TONHOCTh NPUMeHAemMbIX LO CHX NOP NpHONMKEHHIX 
MeTOMOB pacuéra ceTeH BeulaHHa [2] BO MHOrUuX CnyYyaax HeyqoOBNeTBOpHTebHa. Merton 
TOYHOrO pacyéTa, B KOTOPOM MpHMeHseTCA UTepaTHBHOe (noBTOpsatouleeca) ucuHcneHue 
NapamMetpoB sHHYM (n —1 BHINHcneHHH gna NHHHH HarpysKéHHOM B n TOUKAX) B 6oONb- 
WHHCTBE CyYaeB HEMPHMeEHHM H3-3a ero CnOxRHOcTH. [1a BOSMOXHOCTH NpakTHYeCKOrO 
MpHMeHeHHA aBTOpOoM HaligfeH CnocoO HenocpemCcTBeHHOrO onpeseneHua pe3ynbtata 
2 —1 uTepaTHBHbIx fecTBHH. A WMeHHO, HCxons H3 OOWWeM3BeCTHOrO Bbipaskeuua (1), _ 
onpenensroujero BXOMHOe COMpoTHBeHHe JIMHHH, nocne npeoOpa3zoBaHHa ero B BbIpa- 
seHHe (3) H mocne mpHmMeHeHus O6o3Ha4eHHH (8) uv (9) mnonyuatorca bopmynpi (10), (16), 
(17) u. (18), onpenensioumme BxOgHy!O MpoBoguMocTb HHH B TOUKAX 1, 2, 3,,..n (cm 
pue. 1). B atux popmynax yuucnuTenmb WH 3HAMEHATENb BbINHCAIOTCA YWTeEpaTHBHbIM MeTO- 
OM nO MpaBHnam BbiparxkeHHbimM hopmynamu (19) nu (20). [ipumensaa copmynpi (10), (16), 
(17) u (18), aBrop BbluuciaerT 3HayeHHaA yMcaMTeNa (popmynbt 22—28) u 3HamMeHaTens 
(bopmynb! 50—55) ana n=1, 2, 3,... Oxa3anacb, OfHako, BO3MO;KHOH Takoro poga 
rpyNnwpoBka 4IeHOB YMCNHTeNndA HW 3HaMeHaTeNs, Mp KOTOpOH oObujax copmMyna gna 
YMCAMTeNA MpAHuMaet Bug chopmynpi (28) vu OfHOH U3 opmyn (30), (38), (39), (48) 
u (49), B TO Bpema Kak OOfwiaa Popmyna ANA 3HaMeHaTeNaA NMpuHHMaet BUA bopmynpt (56) 
unu OfHOH us dopmyn (57), (64), (65), (73) u (74). : 

Bpiwie yKa3aHHble OOLUHe TOYHbIe POPpMYNbl NOZBONAIOT BHYHCUTb 3HAYCHHSA BXODHOH 
NOHOH NMpOBOMHMOCTH paBHOMEPHO HarpyxKEHHOH B nN TOYKAX AMHMH, ECM aHbl napa- 
MeTpbi HMHuH (s 4 t) H MpoBOnMMOCTb Harpy3kH (Y,). Ana sto uenu cnyxat popmynpt 
(79— 82) unu dopmynpi (90) u (91). 

Tlanbwwe paccmotpeHbl HekoTopbie ocobbie cnyyan MpHmMeHeHHA O6UiNxX copmyn, 
a MMeHHO K pacuéTy HeHarpyxXéHHOM HHHH (9 NYHRT CTaTbH), IMHHH KOPOTKO 3aMKHYTOU 
B Toukax nHarpy3kH (10 n. cT.), MHHHM CcOCTOaWeH H3 yYacrKOB Cc OONbUIHM 3aTYXaHHem 

(11 n. cr.) 4 HakOHEL HHH CocTosIWeH H3 O4e€Hb KOpOTRHX yyacTKoB (12 MH. Cr.). 

B 3aKntO4Y€HHH aBTOp mpefyiaraeT mpepctaBHTb BbIBeMeHHbIe copmybl B dopme 

rpapvHkos Aa Hanbuetwero oOneryeHus pacuéTos. 


A. KILINSKI 


THE EXACT VALUE OF INPUT ADMITTANCE 
IN A LINE LOADED UNIFORMLY AT n POINTS 


Summary 


The existing approximate methods of calculating loud-speaker-distribution-lines 
[2] haye in many cases proved to be too inaccurate [3]. The well known exact method 
which consists in making n—1 iterations, when calculating a line loaded at n 
points, generally cannot be applied in practice if n is larger than several, as it be- 
comes too cumbersome. In order to make possible practical application of the exact 
method of calculating the input admittance of a line in certain cases typical for 
broadcasting, a method has been found to determine directly the result of n—l 
iterations. The known equation for the input impedance (1) has ben transformed 
into formula (3), and then there have been written expressions (10), (16), (17), (18) 
for the input admittances in the line at points 1, 2, 3, n for a line, as shown on the 


cre aad 
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Fig. 1 using abbreviations (8) and (9).. The numerator and denominator. in these © 
expressions are found by iteration, the rule of which is ’given by equations (19) 


and (20). By means of these equations, the consecutive values of the nominator 
and denominator for n=1,2,3... have been calculated. It appeared that the factors 
of the numerator and denominator may be grouped. together in a way shown by 
equations (22) to (28) and (50) to (55). From these equations it followed that a general 
expression for the numerator has the form (29) or one of the forms (30), (38), (39), 
(48), (49), and the general expression for the denominator has the form (56) or one 
of the forms (57), (64), (65), (73), (74). 

The above general expressions allow to calculate the input admittance in a line 
uniformly loaded at n points, directly from the given line-parameters (s and t) and 
the given line-load admittance Yo by means of the equations (79), (80), (81), (82), or 
(90), (98). 

The author has then considered some particular cases of applying the exact for- 


mulae for calculation of an unloaded line (p. 9), of a line shorted at the points © 
oi loading (p. 10), of a line composed of highly damped sections (p. 11) and a line 


composed of very short sections (p. 12). 
Finally it has been proposed to represent the exact formulae graphieally to 
simplify further the use of these formulae. 
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: WYTYCZNE DLA AUTOROW 
Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakeyjnych zwia- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykulow przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. Prace powinny byé¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane, Artykuly nalezy 
nadsytac w dwoch egzemplarzach. ; 


2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich, Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisa¢ 
nalezy szczegélInie doktadnie i wyraznie. 


3. Kazda praca -powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszezenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/0 objetoSci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, — 
francuskim Tub niemieckim. W razie niemoznosci nadesiania streszezenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii 
Ww jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


4, Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numerow rysunkow. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wlaSciwego tekstu, nalezy podac jedynie odnoSny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkoOw obowiazuje Redakcje. 

5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekscie rysun- 
kami (skrét: rys.) i nie ugywac¢ okreslen jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisac ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


6. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, . 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objaSniajacy. 


7. Po zakonezeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peIny 
tytut dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetyeznej autordw; w tekScie — powo- 
lania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

8. 'Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zaméwié w redakcji na wlasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwraca¢ w ciagu 
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 


